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Abstrakt

Diplomova prace je zamérend na vybrané druhy polymerl PET a PS. Prace je
rozdélena na literarni reSerSe a metodickou cast. V literdrni reSersi jsou popsané
plasty soucasnosti spolu s historii, jejich sloZeni, déleni a vlastnosti. DalSi cast
literarniho reSerSe je zamérena na mnou vybrané dva druhy plastd, a to polystyrenu
a polyethylentereftalatu, jejich recyklace véetné vsech jejich krocich a to sbérem,
separaci, vyrobou a marketingem. Prakticka ¢ast se vénuje nakladani s odpadem
v Ceské republice a Evropské unie spojenou s ob&hovym hospodaistvim, pfislunou
legislativou a politikou druhotnych surovin, které spolu Uzce souvisi. V ramci této
Casti prace je provedend analyza Zivotniho cyklu pro PET a PS plasty podle zdsad LCA
analyzy ohledné charakteristiky, zpracovani, recyklace, vyroby, opétovného pouziti a

enviromentalniho dopadu na Zivotni prostredi.

Klicova slova

recyklace, polystyren, polyethylentereftaldt, separace, plast



Abstract

The diploma thesis is focused on selected types of PET and PS polymers. The work is
divided into literary research and methodological part. The literature search
describes the plastics of the present together with history, their composition, division
and properties. Another part of the literature search is focused on two selected types
of plastics, namely polystyrene and polyethylene terephthalate, their recycling,
including all its steps, namely collection, separation, production and marketing. The
practical part deals with waste management in the Czech Republic and the European
Union associated with the circular economy, relevant legislation and policy of
secondary raw materials, which are closely related. Within this part of the work, a life
cycle analysis for PET and PS plastics is performed according to the principles of LCA
analysis regarding the characteristics, processing, recycling, production, reuse and

environmental impact on the environment.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Cely nazev

co Oxid uhelnaty

CO; Oxid uhlicity

CR Ceska republika

Csu Cesky statisticky urad

EPS Zpénovatelny polystyren

EU Evropska unie

HDPE Polyetylén s vysokou hustotou
LDPE Polyetylén s nizkou hustotou
MPO Ministerstvo primyslu a obchodl
MZp Ministerstvo Zivotniho prostredi
NPW NerozloZitelny plastovy odpad
PE Polyetylén

PET Polyethylentereftalat

POH Plan odpadového hospodarstvi
PP Polypropylen

PS Polystyren

PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

SuP Plasty na jedno pouziti

TRL Uroven technologické pFipravenosti
XPS Vytla¢ovany pénovy polystyren




1. Uvod

Skupina materidlQ, které se dnes souhrnné nazyvaji plasty, hraje rozhoduijici
roli v poskytovani vétsiny socidlné-ekonomickych vyhod moderniho Zivota a jejich
vyroba prekonala vyrobu témér vSech ostatnich material( od padesatych let. Slovo
plast vzniklo z klicové fyzikdIni vlastnosti, kterd definovala, jak vSestranna jsou.
(Gémez, Rima 2019) Plasty vspousta oblastech nahradili tradi¢né pouzZivané
materidly a urcitych oblastech se doslova staly jen tézko nahraditelnymi, nebo

nenahraditelnymi (Sisol 2006; Spacek, Kotovicova 2016a).

Vzestup produkce a vyuZiti vyrobkl z plastli sebou nese i negativni stranky
(Pivnenko et al. 2016). Znecisténi plastl se stalo jednim z nejnaléhavéjsich probléma
zivotniho prostfedi, protoZe rychle rostouci vyroba jednorazovych plastovych
vyrobk( prevysuje schopnost svéta se s nimi vyporadat. Znecisténi plastl je nejvice
patrné v rozvojovych asijskych a africkych zemich, kde systémy sbéru odpadu jsou
¢asto neefektivni nebo neexistuji. Ale i rozvinuty svét, zejména zemé s nizkou mirou
recyklace , maji také problémy se spravnym sbérem odpadnich plastd. Plastové

odpadky se staly tak vSudypfitomné. (Parker 2019)

Plasty i nadale prospivaji spolecnosti nespocetnym zplsobem, i kdyz nedavné
zaméreni verejnosti na plasty se soustredilo predevsim na lidské zdravi a Zivotni
prostredi, véetné jejich vlastnosti narusujicich endokrinni systém a dlouhodobého
znelisténi, které predstavuji. Vyhody plastl jsou patrné zejména v lékarstvi a
vefejném zdravi. Plasty jsou univerzalni, nakladové efektivni, vyZzaduji méné energie
na vyrobu nez alternativni materidly, jako je kov nebo sklo, a mohou byt vyrobeny

tak, aby mély mnoho rlznych vlastnosti. (Nort, Halden 2013)

Pandemie COVID-19 také zasdhla necekané do Zivotu lidi a vyrazné je ovlivnila.
| kdyZz nékteré dopady jesté nevidime, jiz nyni je jisté, Zze tzv. Lockdown si na
ekonomice z globdlniho hlediska vyberou tvrdou dan. Kromé téchto ekonomickych
dopadd pandemie viak byly zaznamenany i jeji jiné efekty. Cistsi ovzdusi, nebo ndvrat
néktefi zivociSnych druhl do oblasti, odkud vymizely, je z ekologického hlediska

pozitivni, na strané druhé, pandemie zpUsobila zvyseni mnozZstvi plastového odpadu.
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(Odpadonline 2020) V Ceské republice se v sou¢asni dobé zvysila spotieba plastd o
25 az 30 %. Nejvétsi narlst byl zaznamenan hlavné u jednordzovych rukavic, sacku,
kelimk( a nddob, a to az o 70 az 80 % ve srovndni s obdobim pfed pandemii COVID —

19. (CTK 2020)

2. Cile prace

Diplomova préce se zabyva problematikou vybranych dvou druh( plastd PET
a PS, jejich charakteristikou a vyvojem. Dale analyzuje sbér, separace, metody
recyklace, vyrobu a marketing téchto dvou druh( plast(. Daraz se klade na obéhové
hospodarstvi — cirkularni ekonomiku. Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje
nakladani s plastovym odpadem na Gzemi Ceské republiky a EU a nasledni pfehled
technologii vyuzivanych ke zpracovani plastového odpadu. V posledni ¢asti vysledku
prace je analyze chemické recyklace termoplastl, nasledni prehled technologii a
jejich vystupy, vyuziti, dostupnost postupu EU/CR a kapacity. Cilem této prace bude

se environmentalniho hlediska hodnoceni vstupnich surovin a jejich alternativy.

3. Literarni reserse

3.1 Plasty

3.1.1 Historie plastl

V roce 1862 byla usporadana prlimyslova vystava v Londyné, kde zaujala laiky
i verejnost predstavovana nova hmota — latka, ktera byla ohebna jak kize, a pfitom
tvrda jako rohovina, a kterou bylo mozné lisovat nebo odlévat, barvit, fezat, ... Za
tuhle hmotu ziskal na vystavé vyndlezce Alexander Parkes z Anglie bronzovou
medaili. Tahle latka byla stvofend smési ricinového oleje a chloroformu, a dostala
nazev parkesin. Postupem c¢asu Parkes hnan svym uspéchem vynalezl dalsi latky —
plasty, které nedosahli zadny prevratny Uspéch az na celuloid, na ktery ziskal patent.

Celuloid byl vytvoFen slouéeninou nitrocelulézou s kafrem. Casem se ve velkém zaéal
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pouZivat v oblastech primysli ve vyrobé, jako napt. pingpongové micky, pravitka,
kule¢nikové koule, vlozky do limeck(. Nejvétsi uplatnéni dosahl diky jeho
vlastnostem, jako prihlednost, pruznost a moznost nanaseni fotocitlivych vrstev
hlavné pfi vyrobé filma ve filmovém primysla. Jedinou jeho nevyhodou byla vysoka

hoflavost, a to i bez pfistupu vzduchu. (Nutsch 2006)

V roce 1909 Belgi¢an Leo Hendrich Baekeland, chemik, vyndlezce a védec
nechal patentovat novou latku, prvni uméla pryskytice, kterou vytvofil reakci mezi
fenolem a formaldehydem a pojmenoval ji bakelit. Tuhle hmotu se mu podafilo
vyvinout pfi snaze o vytvoreni nehoflavé bowlingové drahy. Zpracovdvala se bud’
odlévanim nebo tvarenim. Pryskyfice se lila pfi odlévani do olovénych forem, a
v pecich pak dochdzelo k vytvrdnuti. Pfi tvareni se pryskyfice musela nejdtiv roztavit,
po vychlazeni byla rozdrcend a ndsledné se priddvalo barvivo a plnivo. Smés velkymi
valci se rozvalcovala do desek, poté byli rozdrceny na jemny prasek a pod vysokym
tlakem byla tvarena ve formé do potfebného tvaru. Bakelit jako nehoflavy material a
izolant se pouzival v elektrotechnice a autoprimyslu jako izolatory. Postupem casu
se zacaly vyrabét stovky pfedmétu. Po druhé svétovy valce se objevili dalsi plastové

hmoty, které bylo mozné odlévat stfikdnim a vyroba vyrobku z bakelitu za¢ala pomalu

ustupovat. Plasty béhem nékolika desetileti ovladli trh. (Nutsch 2006)

3.1.2 Definice a sloZeni plastl

Plast je jakykoli synteticky nebo polosynteticky organicky polymer. Jinymi
slovy, zatimco jiné prvky mohou byt pfitomny, plasty vidy obsahuji uhlik a
vodik. Zatimco plasty mohou byt vyrobeny z témér jakéhokoli organického polymeru,
vétSina priamyslového plastu je vyrobena 1z petrochemikalii. Termoplasty a
termosetové polymery jsou dva typy plastd. Nazev ,plast“ oznacuje vlastnost

plasticity, schopnost deformace bez poruseni. (Helmenstine 2019)

Polymer pouzivany k vyrobé plastu je témér vidy smichan s aditivy, véetné
barviv, zmékcovadel, stabilizatorl, plniv a vyztuzi. Tato aditiva ovliviuji chemické
sloZzeni, chemické vlastnosti a mechanické vlastnosti plastu spolu s jeho naklady.

(Duchacek 2006
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Plasty jsou dllezitym materidlem v mnoha odvétvich hospodarstvi, ale
predstavuji pro né také vyzvu pro udrzZitelny rozvoj, pokud jde o nakladani s odpady,
ucinné vyuzivani zdroji a ochrana Zivotniho prostredi. Nizka mira recyklace a vysoka
uroven likvidace Zivotniho prostredi jsou klicové otazky pro Zivotni prostredi,
navrhare technologii a vyrobci oballl. Vyroba plastd véetné termoplast(,
polyurethant, termosetll, elastomeru, lepidel, potahd a tésnicich materidld v roce
2018 celosvétové cCinila 359 milionl tun. V Evropé to bylo 61,8 miliond tun. Nejvétsi
vyrobce plastd za rok 2018 byla Cina: Jeji vyroba ¢inila 30 % z celkové vyroby. Podil
Evropy na celosvétové produkci plastl byl 17 %. Poptavka po plastech u evropskych
zpracovatelich v roce 2018 predstavovala 51,2 milion tun. Hlavnimi aplikacnimi
odvétvimi pro plasty byly obaly a to 39,9 %, stavebnictvi 19,8 %, automobilovy

pramysl 9,9 %. (Polomka, Jedrczak, Myszograj 2020)

Moderni spolecnosti se staly zavislymi na plastech, coz zpUsobilo, Ze vyroba
plastl predstihla produkci témér vSech ostatnich materidltd. Od roku 1950 do roku
2015 dosahla vyroba polymer( rocni miry rGstu 8,4 % a za poslednich 20 let se
vyrobila vice neZ polovina vSech plastl. (Rickert et al. 2020) Navic z 8,3 miliard tun
plastl vyrobenych globalné do roku 2015 se 5,8 miliardy tun stalo odpadem (Geyer
et al. 2017).

Vétsina spolecnosti tvrdi, Ze maji obavy z plastového odpadu a podporuiji usili
o jeho sniZeni. Investice do téchto snah jsou vSak zlomkem investic do vyroby novych
plastl, zjistila agentura Reuters. Provedla prizkum mezi 12 nejvétSimi svétovymi
ropnymi a chemickymi firmami - BASF, Chevron, Dow, Exxon, Formosa Plastics,
INEQOS, LG Chem, LyondellBasell, Mitsubishi Chemical, SABIC, Shell a Sinopec. Pouze
mensina spoleénosti uvedla podrobnosti o tom, kolik investuje do sniZovani odpadu.
Vétsina z nich uvedla, Ze své usili sméruji do skupiny s ndzvem Alliance to End Plastic
Waste, jejimz cilem je minimalizovat mnoZstvi plastového odpadu. Na toto Usili
vyClenili jeji clenové v prabéhu nasledujicich péti let 1,5 miliardy dolar(, cozZ je jen

zlomek jejich ziskd. (Garaiova 2020)

Pandemie COVID-19 zpUsobila, Ze cely trh, a to od sbéru plastovych odpadi

az po konecnou recyklaci je nestabilni. A oCekdava se jesté dalsi snizeni miry sbéru
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klicovych recyklovanych polymer(. Velci zpracovatelé uz avizovali, Ze jim ze systému
sbéru obalovych plastd bude v blizké buducnosti chybét kvalitni surovina jakym je

napfiklad recyklovany polypropylen nebo polyethylen. (Karmazin 2020)

V dUsledku blokovacich opatteni ve vétsiné evropskych zemi spolu s pfisnymi
hygienickymi poZadavky mél COVID-19 vyznamny vliv na spotfebu plastovych oball
a vyrobku na jedno poutziti (OOP). (European Environment Agency 2020) Pfi pandemii
COVID-19 je v marnicich a nemocnicich nutné pouZivat vhodné OOP, jako je Cepice,
bryle nebo chranic¢ obliceje, s dlouhym rukdvem nepromokava zdastéry, chirurgicka
maska, nepromokavé rukavice a boty. Je duleZité zdlraznit dulezZitost pouZiti
vodotésnych materialll, aby se zabranilo kontaktu s infikovanou krvi, tekutinami a
télesni sekreci. Plastové materidly jsou pro takové aplikace idedlni, protoze jsou
vodotésné. (De Sousa 2020) Béhem vypuknuti COVID-19 v provincii Chu-pej v Cinské
lidové republice (CLR) zaznamenal infekéni lékaFsky odpad (s podstatnym podilem
plastu) nartst o 340 % ze 40 tun denné na 240 tun denné (Vanapalli et al. 2020).
V Evropé se vroce 2020 vyprodukovalo kolem 56 milion tun plastového odpadu,
denni produkce odpad( cinila 153 623 tun. (Benson et al. 2021) Podle spole¢nosti
Ekotermex se objem infekéniho odpadl pfriblizné zvysil o 35 az 40 %. Napfriklad
v Thomayerové nemocnici bylo za mésic fijen vyprodukovano vice o 28 %. (VI¢kova

2021)

Jakym smérem se to bude ubirat dal, to zatim nikdo nedokaze odhadnout. Co
se ale tyce dopadl na poptdvku nebo nabidku po recyklovanych polyolefinech, ty
budou pravdépodobné rozdéleny na trhy ke kone¢nému pouziti, a to hlavné pro
klicovy trh, jako je napftiklad obalovy primysl nebo vyroba pytl( na odpadky. Da se
ale predpokladat, Ze stoupne poptavka po obalech, s ohledem na souéasnou situaci.
Spotrebitelé budou totiz uprednostriovat tovar baleny do plastovych obal( a kvdli

Siteni pandemie COVID-19. (Karmazin 2020)

3.1.3 Déleni plastu

Plasty nejcastéji se déli do dvou zakladnich skupin (Kepak 2005, Janickova

2012):
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e Termoplasty — jsou to plasty, které se velice dobre recykluji. PGsobenim tlaku
a tepla méni svou konzistenci a tim se zvySuje pruznost, elasticitu a tvarnost.
Termoplasty jsou tvoreny linedarnimi molekuldrnimi fetézci a tento polymer
pfi zahtivani mékne a po ochlazeni tvrdne. Termoplastické polymery jsou
zastoupeny Sirokou Skdlou plastovych materidli. Do tyhle skupiny fadime
napt. polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET). (Grigore 2017)

e Termosety — plasty, které vici teplotdm vice odolné. Na rozdil od termoplastl
neméni svoji konzistenci, diky pevnosti se jejich pruznost se snizuje.
Recyklovatelnost termosetu je komplikovanéjsi. Termosetové polymery
oznacuji nevratnou polymeraci a tento typ polymeru se vytvrzuje chemickou
reakci nebo teplem a stava se netavitelnym a nerozpustnym materidlem.
Termoplasty jsou tvoreny linearnimi molekuldrnimi fetézci a tento polymer

pfi zahfivani mékne a po ochlazeni tvrdne. (Amin, Amin 2011)

3.1.4 Vlastnosti plastu

Plasty se skladaji z n¢kolika fetézci (nazyvanych polymery) vyrobenych z
malych molekul (nazyvanych monomery), spojenych chemickymi vazbami. Plasty se
mohou vyskytovat v riiznych strukturdch podle toho, jaky monomer se v fetézci
opakuje, a podle zpisobu propojeni fetézcti. Na zakladé toho lze rozliSovat mezi
termosety, termoplasty a elastomery. Termosetové plasty se tvofi, kdyz jsou jejich
makromolekularni fetézce vzajemné zesiténé, coz neumoziuje dalsi deformaci nebo
tvarovani; v termoplastech nejsou makromolekularni fetézce zesiténé, ale drzi je
pohromadé relativné slabé chemické sily, coZ znamena, Ze je lze reverzibilné znovu
roztavit zahfivdnim a znovu tuhnout chlazenim, aniz by se pfili§ zménily jejich
mechanickeé vlastnosti. Elastomery jsou také tvofeny zesiténymi fetézy, ale mohou byt
pruzné deformovédny a po vystaveni zatizeni se vrati do svého plivodniho tvaru.
Termoplasty lze rozdélit na amorfni a semikrystalické podle toho, zda maji nahodnou
nebo uspotfadanou strukturu, ktera ovliviiuje jejich vlastnosti, napt. barvu, chemickou
odolnost, rozpustnost, tepelnou stabilitu, hustotu, pevnost a pevnost. (Hahladakis,
Lacovidou 2018)

Odpady vznikajici béhem vyrobniho procesu. Zahrnuji odpady z vldken,

spradani, pleteni a tkani. Obecné se tyto odpady shromazd'uji a prodavaji za nizsi ceny
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odpadlm, které spradaji, nebo konci na sklddkach. Priimyslové odpady se snadno
recykluji ve srovndni s odpady po spotrebitelich, protoZe jsou sloZzeny z rliznych smési

vldken a materiald, jako jsou kousky kov, knofliky, spony atd. (Bartl et al. 2005).

Zde jsou nékteré dalsi vlastnosti:

e Plasty jsou obvykle pevné latky. Mohou to byt amorfni pevné latky, krystalické
pevné latky nebo semikrystalické pevné Iatky (krystality).

e Plasty jsou obvykle Spatnymi vodici tepla a elektfiny. VétSina z nich jsou
izolatory s vysokou dielektrickou pevnosti.

e Skelné polymery byvaji tuhé (napf. Polystyren). Tenké listy téchto polymer(
vSak mohou byt pouzity jako filmy (napf. Polyethylen).

e Témér vSechny plasty vykazuji prodlouzeni, kdyz jsou namdahany, které se po
odstranéni napéti neziskaji. Tomu se tikd ,dotvarovani”.

e Plasty byvaji trvanlivé, s pomalou rychlosti degradace. (Helmenstine 2019)

Vlastnosti PET (Béhdlek 2015):
e Vysoka pevnost
e Vysoka tuhost a tvrdost
e Velmi nizka absorpce vlhkosti
e Dobra uroven meze teceni
e Nizké kluzné treni a kluzné opotrebeni
e Odolnost vici hydrolyze (do +70 °C)
e Nenivhodny ke kontaktu s médii obsahujicimi >50% lih
e Dobra chemicka odolnost vici kyselindm

e Dobrd adheze a schopnost svafovani

Vlastnosti PS (Sova, Krebs 2001):

e Ovliviiuje teplota a Cas expozice

e Neni nachylny na vzdusnou vlhkost

e Nepodléha plsobeni béznych neoxidujicich kyselin, louh, alkohol(, roztok
soli a nékterych olejl a tuk

e Podléha plisobeni organickych rozpoustédel

e Odolani teplotam do cca 60 °C (az 90 °C)
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e Dobré elektrické a dielektrické vlastnosti
e Nepolarni, nenavlhavy

e Sklon ke korozi za napéti

3.2 Plasty polystyren a polyethylentereftalat

Plasty jsou v obalovych aplikacich volitelnym materidlem, a to z dGvodu jejich
nizkych naklad(, nizké hmotnosti a vysokého vykonu spojeného s dobrou
zpracovatelnosti. Oc¢ekdava se, Ze vyroba plastovych oball do roku 2050 prekroci 250
milion metrickych tun. PfestoZe se vétsina plastl pouZivanych v obalovém primyslu
pouzivd méné nezZ tyden, trvanlivost, jedno z nejvétSich aktiv plastl, zpUsobuje
obrovsky rast zneskodnénych plastl jako znecistujicich odpad. Tento rust spolu se
skutecnosti, Ze velka vétSina syntetickych polymer(i je navriena pro vykon a
trvanlivost, ale nikoli pro odbouratelnost a recyklovatelnost, pfinesla miliony tun

akumulace plastd na skladkach. (Sanroniz et al. 2019)

Polyetyléntereftaldt (béiné zkracené PET, PETE nebo kdd pro identifikaci
(recyklaci) pryskyfice ¢. 1) je jednim z nejvice rozptylenych termoplastickych
polymer( dostupnych na trhu. V nedavné zpravé byl PET oznacen jako treti nejcastéji
pouZzivany plast v obalovém primyslu (pokryvajici pfiblizné 16 % evropské spotteby)
s neustdle rostouci poptavkou. Primyslové wvyuZiti PET koncovym segmentem
prokazalo, Ze tento polymer se pouziva hlavné k vyrobé lahvi / nadob na napoje, jako
je voda (asi 26 %), sycené nealkoholické napoje (asi 26 %) nebo jiné napoje / dzusy
(asi 18 %), ve tvaru listd / folii (asi 14 %), v potravinarském primyslu (asi 9 %) a také

pro nepotravindrské ucely (napf. kosmetika, asi 6 %). (Nisticd 2020)

V soucasnosti jsou nejrozsitenéjsimi materialy polyethylen (PET) a polyolefiny,
jako je polyethylen (PE). | pfi sou¢asnych postupech recyklace se odhaduje, Ze témér
95% hodnoty plastovych obalovych materidld neni po kratkém jediném pouZiti
uchovano pro nésledné pouziti, coz predstavuje pro ekonomiku rocni ztratu 80-120

miliard dolard. (Sanroniz et al. 2019)
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Polymerizace
styrénu blokovou
metodou

Proces roubovani
nebo smeésovani

Vyrabi a dodava se
ve formé malych,
mlécné zakalenych
perel nasycenych
pod tlakem.

Proces
Upravé
zpénovatelného
polystyrenu.

tepelni

Vznika
polykondenzaci
etylenglykolu a
kyseliny
tefeflatové,
modifikace
pridavky kyseliny
izoftalové.

Roubovany
kopolymer

z butadien-
styrenového
kaucuku

Nadouvadla -
prisady pridavaji
se pfi pfipravé
lehéenych hmot,
nejcastéji  dusik
nebo oxid uhlicity.
Mezi dalsi prisady,
které ovliviuji
zpracovatelské
vlastnosti radime
napr.
zmeékcovadla,
barviv4, plniva.

Regenerator -
pusobi jako
lepidlo, lepi
pretrzené fetézce
do puvodniho
tvaru. Dalsi
aditiva ovliviujici
Zivotnost jsou
stabilizatory
zpomaluiji.
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Standardni PS

HouzZevnaty
PS

Zpénovatelny
PS
(EPS)

Vytlacovany
pénovy PS
(XPS)

Kopolymery

Tvrdy, tuhy,
pruhledny s vysokym
leskem, dobré
dielektrické a

elektrické vlastnosti,
dobra
zpracovatelnost,
nizka nasakavost,
nizka odolnost VvUci
chemikaliim.
Zvysena
houzevnatost, ztrata
kfehkosti, zhorsené
optické vlastnosti,
snizeni  tuhosti a
tvrdosti, mirné horsi
chemicka odolnost.
Dobra
opracovatelnost,
nizka hustota (mala
hmotnost), vyborné
izola¢ni vlastnosti.

Dobra
opracovatelnost,
nizka hustota, nizka

nasakavost,
objemova stalost,
vysoka pevnost
v tlaku.

Vyssi odolnost vUci
teplu.

Vyssi pevnost oproti
panenskému PET,
obnoveni pavodni
struktury a fyzikdlnich
vlastnosti, vyuZiti ne
jenom na vyrobu PET
lahvi, vysokd pevnost,

vysoka  tuhost a
tvrdost, velmi nizka
absorpce vlhkosti,



degradacni dobrd uroven meze

procesy a zlepsuji teceni, dobra
odolnost napr. chemickd  odolnost
vuci zvysenym vUci kyselinam, dobra
teplotam, adheze a schopnost
slunecniho zareni. svarovani.

Tabulka €. 1 Formy PS a PET a jejich vlastnosti (Béhalek 2015)

3.2.1 PS (Polystyren)
PS (Polystyren) vznika procesem polymerizace styrenu (vinylbenzenu). PS je
ryzi, Cisty plast jako sklo. Je tvrdy, zaroven kiehky a jeho odolnost vici teplu az do +70

°C. (Duchacek 2006)

Polystyrenovy (PS) plast je pfirozené prahledny termoplast, ktery je k
dispozici jako typicky pevny plast stejné jako ve formé pevného pénového
materialu. PS plast se béZné pouZiva v rlznych aplikacich spotifebniho zboZi a je také
zvlasté uziteény pro komercni baleni. PEnova forma polystyrenu se nejéastéji pouziva
jako obalovy material. Polystyrén se také pouzivd pro kontejnery typu ,go-go“ a
jednorazové nadobi z mnoha restauraci. Polystyren je obvykle (ale ne vidy)
homopolymer, coZ znamen3, Ze je sloZzen pouze z monomerniho styrenu v kombinaci
se sebou samym. V zavislosti na typu PS muze byt klasifikovan jako ,termoplast”
nebo ,termoset”. Nazev se tykd zplsobu, jakym plast reaguje na
teplo. Termoplastické materialy se stanou plné tekutymi v jejich bodu tani (210-249
stupnu Celsia v pripadé Polystyrenu), ale zacnou téct v jejich sklenéném prechodném
bodé (100 stupn Celsia pro PS). Hlavnim uZite¢nym atributem termoplast( je to, Ze
muzZe byt zahfivan na teplotu tani, ochlazovan a znovu zahfivan bez vyznamné
degradace. Misto  spalovani termoplasty zkapalfiuji, coz jim umoziuje

snadno vstfikovat a nasledné recyklovat. (Rogers 2015)

V elektrotechnickym primyslu ma polystyren vyznamné uplatnéni, napf. u
kryt(i na televizory nebo pfti vyrobé chladnicek. Recyklace u téchto produktli ma velice
dobré predpoklady, jelikoz se materidl pouzivd pomérné ve velikém mnozstvi a
dlouhodobé si zachovava své vlastnosti. Na druhou stranu jsou tady i uréitda omezeni,
jako pouziti nékterych aditiv jako jsou rdzné bromované slouceniny pouzivané jako

v vev
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recyklace v zdpadni Evropé se nachazi ve dvou oblastech, a to obaly od mléénych
vyrobkU a kelimky z automat(l na napoje. Kelimky na ndpoje z automatl se prevainé
produkuji z houzevnatého polystyrenu, sbér tohoto produktu je pomérné snadny a

maly stupen znecisténi. (Bagarova Grzywa 2020)

Polystyrény jsou narocné na sbér a recyklaci kv(li své nizké hustoté. Pevné PS
Ize mechanicky recyklovat do jinych uzite¢nych produktl, zatimco expandovany
polystyren (EPS) obvykle vyZzaduje metodu na bazi rozpoustédla nebo mechanicky pro
odpénéni a zmenseni jeho objemu pred opétovnym zpracovanim. (Schyns, Shaver

2020)

3.2.2 PET (Polyethylentereftalat)

PET lahve se objevili po prvy u spolecnosti Coca-Cola v roce 1978, PET lahvi
zacali byt pInéna jejich produktem Coca-Colou. V Cesku se zacali vyrabét a7 od roku

1993. (Vitek 2016)

Zakladni surovinou pro vyrobu plastovych lahvi je polyetylentereflatat, ktery
se fadi ze skupiny polyesterovych polymerl mezi nejrozsifenéjsi polymery.
Hygienicky jsou neSkodné. Vyroba PET lahvi jde produkovat nékolika zplsobu a to

chemicky, mechanicky a termicky. (Janosko 2011)

V pribéhu let se mnozstvi spotieby plastl zvysilo kvali jeho primérenym
nakladm, flexibilité, trvanlivosti a globalni industrializaci. Podle statistik
provedenych Narodnim oddélenim pro nakladani s pevnym odpadem v Malajsii jsou
plastové odpady druhym nejvétsim z celkovych pevnych odpadi produkovanych
v Malajsii (Kamarudin et al. 2016). Je vyZzadovdna pomald rychlost degradace a velké
mnozstvi plastového odpadu produkovaného lidskou ¢innosti, coz vede k velké plose
skladek. Spalovani neni Zivotaschopnou metodou likvidace kvali uvolfiovanym
toxickym vyparGm, které poskozuji Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Vyzkumy
nedavno navrhly opétovné poufZiti plastovych odpadl v betonu jako nahrady
prirodniho kameniva ke sniZeni tézby prirodnich zdrojii a mohlo by to minimalizovat
negativni dopady staveb na Zivotni prostifedi (Algahtami et al. 2015). Plastovy odpad

je levny kvuli velkému mnozZstvi dodavek. Opétovné pouziti plastového odpadu jako

21



nahrady za pfirodni kamenivo je proto mozné, protoze je ekonomické a Setrné k
Zivotnimu prostredi. V betonu se béiné pouZivaji dvé formy plast(, a to plastové
agregaty a plastova vlakna.Z téchto dvou je aplikace plastovych agregatl
ekonomictéjsi a jednodussi, protoZe obecné zahrnuje mensi pocet krokl zpracovani

ve srovnani s vldkny. (Lee et al. 2019)

Vyroba plastu s pouzitim polyolefinovych vldken se zvySila diky jejich
dostupnosti za levnéjsi cenu a lepSim tahovym, fyzikdlnim a chemickym
vlastnostem. Plasty se po skonceni Zivotnosti bud’ ukladaji na skladky, nebo na mofri,
proto dochazi k plastovému odpadu. Lavina plastového odpadu znecistuje Zivotni
prostredi kvuli jeho biologické rozlozitelnosti. Vzhledem k tomu, Ze skladky jsou
omezené a soucasné maji nepfriznivy dopad plastl na Zivotni prostredi, jsou ve vétsiné
zemi podporovany nové legislativni predpisy pro odstrafovani plastovych odpadu k
recyklaci odpadu. Recyklace odpadu minimalizuje komunalni tuhy odpad, kterému
dominuji lahve vyrobené z polyethylentereftaldtu (PET), vyroba novych
surovin, stejné jako rozvoj novych trh(. Odpad z PET se recykluje vétSinou na vlakna,
listy a lahve. Jsou diskutovany rtizné metody recyklace, jako je primarni, mechanicka,

chemicka a kvartérni recyklace. (Tshifularo, Patnaik 2020)

Pro betonové aplikace jsou k dispozici rlizné typy agregatli z plastového
odpadu. Polyethylen tereftalat (PET) je Siroce pouzivdn na domacim trhu a po jednom
pouziti je vyrazen.PET se béiné pouzivd k vyrobé plastovych lahvi, nddob na
potraviny a textilnich vldken. Vyzkum ukazal, Ze zabudovani plastovych agregatd do
betonu muzZe byt pouZito pro stavebni aplikace, protoZze muze dosahnout tak vysoké

pevnosti jako u béZzného betonu. (Abdullah et al. 2011)

Preventivni opatfeni COVID-19 vyustila ve vysoky dopad na plastikarsky
pramysl a nakladani s odpady. Posun v chovani spotrebitel(i, ktery je vétsSinou
zpusoben obavami o hygienu, a nutnost rychle doplnit regdly vedli k vyznamnému
narlstu poptavky po balenych potravinach. Plastikarsky priimysl navic v minulosti
vyvolal obavy z kfizové kontaminace zplsobené opakované pouzitelnymi nadobami
a taskami, coz vedlo ke stazeni nebo odlozeni zdkaz( a poplatk(i plastl na jedno
pouziti (SUP). Nékteré vlady odlozZili zakaz SUP kvili obavam z COVID-19, zatimco jini

znovu zavedli SUP a zakdzali pouzivani opakované pouZzitelnych alternativ. ZvySené
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pouzivani a spotfeba SUP béhem pandemie COVID-19 vedly k abnormalné zvysené
poptavce ze strany dodavatel(l plastd (napf. Cina a USA). Kromé toho cena ropy
dramaticky poklesla v disledku poklesu vodni, pozemni a letecké dopravy, ktery
upfednostiiuje vyrobu panenskych plastd (pfed recyklovanymi plasty) v

plastikarském pramyslu. (Silva et al. 2020)

PFi ochrané lidi béhem pandemie COVID-19 hrala klicovou roli fada osobnich
ochrannych prostifedkl (OOP) vyrobenych z plastl. Roste vSak znepokojeni nad
bezprecedentnim ndrGstem plastd na jedno pouziti (SUP), vcetné rukavic,
ochrannych lékafskych oblek(i, masek, lahvicek na dezinfekci rukou, odbérovych
plastd, baleni potravin a polyethylenového zbozi a Iékarskych testovacich souprav od
zaCatku pandemie. Nakladani s odpady vznikajicimi z SUP je znepokojivym vysledkem
pandemie COVID-19, kterd znicila globdlni systémy zdravotni péce a narusila
ekonomiky ndrodd. Byly ohrozeny zdkladni komundlni sluzby, jako je sbér a
zpracovani odpadu, zatimco doSlo k nebyvalému narlstu mnozstvi vytvareného

Iékarského a domaciho odpadu. (Benson et al. 2021)

3.3 Recyklace termoplastovych polymert

Polymery jsou jednim z nejuniverzalnéjsich materiald kv(li jejich vynikajicimu
poméru cena / vykon a trvanlivosti. Tyto divody vedly k rozsahlému pouziti polymerd
v mnoha béznych aplikacich a jejich Zivotnost ¢asto presahuje potieby aplikace. Tim
se vytvareji proudy polymernich odpadd, které si zachovavaji podstatné mnozstvi
svych plvodnich vlastnosti, a proto by mohly byt recyklovany. K recyklaci polymert
Ize pouZit mechanickou, chemickou a tepelnou recyklaci, i kdyz v druhém pripadé
dochazi k tepelné ztraté (zpétnému ziskavani energie) ke ztraté polymerni slozky.

(Valerio et al. 2020)

Diky idedlnim vlastnostem termoplastickych polymeru, jako je odolnost proti
korozi, nizka hustota, vysoka pevnost a uZivatelsky privétivy design, je pouZziti plastl
mnohem vyssi nez poutziti hliniku nebo jinych kova. Hustota je napf. velice dilezitym
parametrem pro odhad informaci o vnitini sile konstrukce na zakladé, které ma byt
vytvorend, jako v pFipadé Inéné vyztuze. Ucelem je totiZ vyrobit komponent, ktery

bude co nejlehci a pro kterou je nejlepsi volbou kvili svoji nizké hustoté je také PP.
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Dalsi charakteristikou je teplota skelného prechodu (Tg), ktera je velmi dlezita pfi
studiu mechanickych vlastnosti polymeru, protoze flexibilita amorfnich polymera je
drasticky snizend. (Grigore 2017) Velmi dalezité u termoplastickych polymer( jsou
také mechanické vlastnosti, pfedevSim pevnost tahu (odolnost pfi namdhani) a

modul tahu (odolnost proti elastické deformaci) (Krevelen, Nijenhuis 2017).

Obvyklymi hledisky metod regenerace to se tyce termoplastickych polymert
je recyklace a spalovani. Spalovani predstavuje urcité problémy jako je zbytkovy
popel, ktery obsahuje olovo a kadmium a produkce toxickych plyna. (Grigore 2017)
Recyklace predstavuje vyhody, jako je sniZeni enviromentalnich problému a Uspora
materidlu i energie (Mohammadzadeh 2009). Pfi recyklaci termoplastickych

polymer( se pouzivaji 4 kroky (obrazek ¢.1).

Sbé&r — Separace —> Vyroba —> Marketing

Obrazek ¢. 1: Kroky pfi recyklaci termoplastickych polymer( (Grigore 2017)

Tyhle polymery maji jedinecné vlastnosti (fyzikalni, tepelné a elektrické), diky
nimzZ jsou vhodnd pro mnoho aplikaci. Proces modelovani vstfikovanim je hlavni
technikou zpracovani polymeru, kterd umoziuje vyrobu rtznych druht dilG, napfr.
pocitacové mysi. (Khan, Zagho, Shakoor 2017) Tyto plastové materidly Ize modelovat
do rGznych produktl pro Sirokou $kdlu aplikaci diky skute¢nosti, Ze termoplastické
polymery jsou levné, lehké a odolné. Kazdym rokem vyznamné roste vyroba plast,

coz zpUsobilo velky problém na celém svété. (Kolek 2001)

3.3.1 Sbér

Kvalita plastového odpad( zavisi na zpUsobU oddéleného sbéru, ktery je velice
dllezity. Tenhle odpad se pak recykluje pro materidl na vyrobu. Samostatni sbér
plastl pfindsi znatelné lepsi vysledky, které predstavuji méné vyssi vytéznost plasti
améné primési. V CR byl zaveden samostatni sbér plast(i na za¢atku 90. let 20. stoleti

(IEEP 2011).

Rozeznavame sbér smésnych plastl a sbér plasti jednodruhovych (odpad

skladajici se z jednoho druhu plastd v rozlicné kvality a Cistoty) (Slezak 2004). Podle

24



druhu odpadu rozdélujeme na sbér z komundlnich systému, zpétny odbér, specifické

systémy a demontdz autovrakl a elektrozafizeni (IEEP 2011).

Zpusoby sbéru odpadi z plasti vhodnych k recyklaci:

1, Sbér plastového odpadt z priimyslu

Plastovy odpad z prGmyslovych odvétvi je material, ktery vznika pfi
vnitropodnikovych technologickych operacich a opotfebovanim pouZivanych
vyrobku (Slezdk 2004). Prevazuje sloZeni zobalovych plastl, zkomunalniho
smésného odpadl, z vyroby jednodruhovych odpadl a zvedlejSich produktd.
Vétsinou u jednotlivych plvodcd v ramci jejich odpadového hospodarstvi probiha
sbér rovnou oddélené. V ramci provozu je sbér zajisStovan do kontejnerl s mensim
objemem nebo velkokapacitnich. Zajisténi sbéru je vétSinou smluvné s firmami, které

obchoduji s plasty jako druhotni surovinou nebo s odpadarskymi firmami (IEEP 2011).

2, Sbér odpadnich plastti z komunalni sféry (sbér tfidéného plastti v obci)

Nejrozsifenéjsi komoditou, ktera je v ramci tfidéného sbéru komunalnich
systému sbirana jsou plasty. Komunalni odpad se vlastné sklada ze Sesti druhu
zakladnich polymerd, které jsou uvedené v tabulce ¢.2 (Slezdk 2004). Sbér plast(
muze probihat oddélené jak v pytlovych, tak v nddobovych systémech, ve sbérnych
dvorech a také jako moznost skolniho sbéru. VétSina obci sbird plasty jako smés
plastovych vyrobk( a obalovych plasti. Predevsim jsou sbirany do Zlutych kontejnerd,

nadob s hornim vysypem (viz obrazek ¢.2).
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Z celkového mnozstvi
sbéru plastového odpadi je
jenom 7 % vyuzivan pytlovy
sbér. Méné vyznamné jsou
pro plasty jsou sbéry na
Skoldach a ve sbérnych
dvorech. Sbér
,s odpadarskymi firmami je

vétSinou zajistén smluvné

(IEEP 2011).

Od roku 1999 systém
EKO-KOM  sleduje  vykon
vyuzitelnych slozek

domovnich odpad( tfidéného

sbéru pocitaje upotiebenych
obalti v obcich v Ceské Obrazek €. 2: Zluty kontejner na sbér plastd (vlastni zdroj)
republice (Vostova 2006). Kvalita u jinych zdrojl je obecné vyssi nez u komunalnich
plastovych odpadu, protoZze obsahuji technologicky nezpracovatelné plasty a primés

jinych neplastovych odpadt (IEEP 2011).

Polyethylentereftalit Polyetylén Polyetylén Polyvinylchlorid Polypropylén Polystyren Ostatni
{PET} snizkou  svysokou (PVC) (PP {P5)

hustotou  hustotou
(LDPE)  (HDPE)
59 174 574 2,2 7,3 48 5

Tabulka €. 2 Zastoupeni zakladnich druh( polymer( v komunalnim odpadu [%]. (Areeprasert 2017)

Skladba komunalniho odpadl se Ceské republice provadi periodicky jednou
za dva roky z rliznych lokalit odebiranim urcitého poctu vzorkd. V roce 2016 bylo
odebrano 95 vzork(, v roce 2018 uz to bylo 121 vzorkl ze 16 lokalit. Na kazdé lokalité
se oddélené analyzuje odpad z venkovské zastavby a typické méstské zastavby nebo
sidlist. Rozbory se opakuji pravidelné ve Ctvrtletnich intervalech, aby se zachytilo

v rozli¢nych roc¢nich obdobich chovani lidi. Proces analyzy probiha na zédkladé ruéniho
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tfidéni reprezentativniho podvzorku odpadu, ktery se rozdéluje podle definovanych
l[atkovych skupin. PFi roztfidovani se pouZiva sito velkosti oka 40x40 mm a to, co

neprepadne neni mozné zaradit do vybranych skupin. (Ekokom 2019)

Na Zlutych popelnicich jsou uvedené také informace co do Zlutych kontejneru patfi a
co nepatfi. Popsany i zpUsob, jak spravné tridit a oznaceni plastli z obalu, jak vidime

na obrazku ¢. 3.

12
AN A"
O LD LOLLLY
PET HDPE LDPE PP PS

Pismenny kod | Ciselny kod

Polyethylentereftalat PET 1
Vysokohustotni (linerani) polyetylén HDPE 2
Polyvinylchlorid PVC 3
Nizkohustotni (rozvétveny) polyetylén LDPE +4
Polypropylén PP 5
Polystyren PS 6
Ostatni ¥

Obrazek ¢.3: Co patfi do Zluté popelnice (Respono 2021)

Do kontejneru na plasty Ize vhodit vyrobky s timto oznacenim (Cislo je umisténo ve

zndmém trojuhelnicku a pod nim slovni oznaceni).

Doporuceni a upozornéni:
e Seslapnutim lahvi z plastu se vyrazné usetfi misto v kontejneru. Do kontejneru
tak vejde 3x vice lahvi a vyrazné se tak zlevni celd sbér.
e U lahvi nedotahovat uzavéry, uzaviené lahve lisovat do balikli nejde.
e Tridéni plastl je velice narocné na kvalitu sbéru, jedna se hlavné o zbytky
potravin, mechanickymi necistotami a oleji se mulze Uplné znemoinit

recyklace plasta.

27



e ZPET lahvi neni potfeba odstrafiovat etikety, protoze pred zpracovanim
prochdzi myci linkou, jeji ukolem je odstranit ne jenom vic¢ko a etiketu, ale
také lepidlo, kterym je etiketa pfilepena. (Bustéhrad 2021)

Do Zlutého kontejneru naopak nepatti (Respono 2021):

e PVC

e PryZové vyrobky

e Textil Pénovy polyuretan-molitan

e Obaly od oleji, obaly silné znecisténé

e Pneumatiky, videokazety

e Obaly od nebezpecnych latek, barev, chemikalii a IéCiv

o Kabely, sprejové lahve

3, Ostatni

Mezi ostatni zdroje plastového odpadu patfi predevsSim plasty ziskané
demontazi elektrozafizeni a autovrakl a pneumatiky. Jejich sbér je provozovan
v ramci sbérnych mist zpétného odbéru elektrozarizeni, pneumatik a autovrakd. Sbér
se zajiStuje smluvné s kolektivnim systémem nebo s opravnénymi osobami (IEEP

2011).

3.3.2 Separace (Tridéni)

Predpokladem pro uspesnou recyklaci je solidni zdroj plastl dostatecné
Cistych, a tady vznika prostor pro technologie vyuZivané pro separaci, které ze smesi
odpad( z plastl umozZnuji odseparovat ne jenom znecisteni a jednotlive slozky (Sisol

2006).

Nejvetsi dlouhodobou technologickou a ekonomickou prekazkou predstavuje
trideni a Cisténi plastovych odpadi. Az 80 % celkovych naklad( predstavuji naklady

na recyklaci a to tfideni a Cisteni (Slezdk 2004).

Charakter a sloZeni je hlavnim znakem pro vhodny vybér technologického
postupu tfideni a Cisteni odpad( z plastd. DalsSim duleZitym aspektem je obsah

kovovych a anorganickych materidlu, stupen degradace a znecisteni. Na vyznacném
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misté jsou i pozadavky, kterych postup je zavisli na aplikaCnich vlastnostech.

Ptipravni latkové tfideni nebo pfinajmejsim oddéleni rusivych slozek od sebraného

odpadu vyzaduji viechny recyklacni postupy (Slezak 2004).

Trideni odpad z plastl je zavyslich na rozli¢nych fyzikdlnich vlastnostech, jako

je napf. rozdilna hustota, vzhled, rozpustnost, barva, povrchova energie, viskoza

(Dundalkova 2016).

Pro tfideni jednotlivych druh( odpadu z plastl je mozné pouzit rozlicné zplsoby:

Manualni (rucni) separace

Manualni tfidéni se
provozuje na dopravnich
pasech, kde odpady se sbéru
sypou. Obsluha pak nasledné
pozadované druhy wvybird
(obrazek ¢. 4). Produktivita
tohoto zpuUsobu se odviji od
ne jenom od mnoistvi
zaméstnancl, ktery danou
linku obsluhuji, ale také jeji
produktivity (rychlosti) (Slezak
2004).

Obrazek ¢. 4: Tridici manudlni linka (www.denik.cz)
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Automaticka separace

Dalsim zplisobem ‘__‘-‘
separace je automaticka
separace, ktera je vykonnéjsi
nez manualni (rucni)
separace. Rychleji
identifikuje druh plastu a
nasméfuje ho pfislusného

zasobniku.

Spektroskopické

metody se vyuzivaji pro urceni

individualnich druh odpadu. Tenhle druh metod vyuziva zareni o rdznych vinovych
délkach. Nejvice vyuzivanym zarenim je zareni vydavané zareni halogenovymi zafici

v blizké infradervené oblasti (Slezak 2004, Sisol 2009).

Proud hmoty na padsovém dopravniku je privadén pfi automatické separace
pod opticky systém a nasledné ozaren. Poté pocitac zprostiedkuje na zakladé impulsu

od spektrometru na vytazovacim zafizeni (Slezdk 2004).
Do automatické separace radime napfiklad:

¢ Flotace plastu — pri separaci flotaci je odpad z plastl umistén do vodni nadrze,
kde dochazi k odstranéni necistot, ptficemz se ostatni casti usazuji a na
povrchu zUstavaji polyolefiny jako leh¢i slozky (Sisol 2009, Dundldkova 2016).
e Tridénivzduchem —separace vzduchem se vyuziva pfi tridéni plast(, u kterych
je stejnd hustota ale &astice s rozdilni velikosti, nebo plasty se rozdilni
hustotou ale Castice se stejnou velikosti. Negativni strankou tohoto postupu
je, ze se da vyuZit jenom pfi plastech, které nemohou obsahovat vic jak dva
typy druht plastl. Tahle metoda se vyuZiva napf. v komunalnim odpadu na
separaci polyetylénu od jinych druh plastu, které se v ném nachdzeji (Slezak

2004, Dundlakova 2016).
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e Elektrostaticka separace — tenhle zplsob tfidéni se vyuZivda na oddéleni
pfimési médi od plastl a ostatnich barevnych kova. VyuZiva se také na tfidéni
odpad( z plastl na zakladé permitivity a jejich vodivosti (Sisol 2009).

e Separace pomoci hydrocyklonu —vyuziva se hlavné v technologické praxi, kde
dochazi ke zpracovani velkého mnoZstvi komunalniho odpadu (Dundlakova

2016).

Flotace je separacni proces, které ma Siroké uplatnéni v pramyslu pfi separaci
recyklaci plastl. Zakladem separacniho procesu je rozdilna smacivost sloZzek ve smési.
Vzduchové bubliny se pak |épe zachytdvaji na hydrofobni (Spatné smacivy) povrch
Castic. Vytvorené shluky (flokule) jsou vynaseny k hladiné na zdkladé hustoty, ktera je
nizSi nez hustota okoli kapalného prostiedi. Hydrofilni (dobfe smacivé) slozky
zUstavaji ve vsadce. | kdyz vétsSina plastd je hydrofobni, je potfeba pfti izolovani smési
plastl pouzit selektivni smaceni vice sloZzek nebo jedné slozky ve smési. V pripadé
plastl zaroven dochdzi k adhezi nékolika bublin na jednu plastovou ¢astici. Pouziti
flotace je Uspésné nejen u recyklaci PET lahvi, ale také pro separaci smési vice plast(.

(Basatova 2014)

Flotaéni separace vyuziva prechody chovani PET ve vodném prostfedi po
Upraveé silnou alkalii, jako je hydroxid sodny. PVC pfi tomto procesu zlstava na
hladiné a jeho chovéani se neméni, zatimco PET se ve vodé ponoti. Na tomto zakladnim
principu je mozné oddélit smés od PVC tim, Ze plovouci podil se odebere. Flotacni
metoda by mohla predstavovat velice u¢inny a dostupné ekonomicky postup pro
tfidéni. Nova flotaéni separacni metoda byla navrzena v Turecku, provérovana je
teprve v laboratofi. Tahle metoda PET vycisti jenom na 57 %, je to sice mdlo, ale

produkt je porad recyklovatelny. (Bagarova Grzywa 2009)

Senzor NIR (Near InfraRed) je zaloZzeny na detekci zareni v oblasti blizké
infracervenému, pouzila spole¢nost TiTech pro tridéni plastl jako prvni na svété.
Kazdy materidl, kdyzZ je osvétlen, odrazi zareni v infraervené oblasti spektra, které
neni lidskému oku viditelné. Odpady z plastli potfebné pro vytfidéni se umisti na
pasovy dopravnik, nad kterym se nachdzi scanner s NIR senzorem, ktery dokdaze
nasnimat 320 tisic bodU a provést na 10 milion( operaci za vtefinu. Informace ze
senzoru jsou zpracovava softwarem ovladajicim vzduchové trysky, ktery odfoukava
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presné zacilenymi ,fuky” konkrétni objekt z proudu odpadd. Technologie zajistuje
vysokou Cistotu po vytfidéni diky presné detekci, a to az 90-93 %, v zavislosti na
vstupnim materialu v nékterych pfipadech az 98 %, a kapacitu tfidéni za hodinu az 10
tun. Referenénim zatizenim pro odpady z oball je tfidicka v Lipsku. Jsou zde v provozu
12 jednotek TiTech, které ttidi polymery (PET, PE, PP, PS) a smésny plast, véetné

napojovych kartond a smésného papiru. (Stastna 2007)

3.3.3 Vyroba

Pod pojmem recyklace plastl rozumime opétovné zpracovani materidlu
odpadl z plasti tak, aby produkt zpracovani bylo mozné opét vyuzit jako surovinu
pro vyrobu jiného nebo stejného vyrobku (Shent et al. 1999, Hopewell et al. 2009).
Recyklaci plastl vznikd mozZnost ne jenom vyuziti samotného materialu z plast(, ale

také energii, kterou je tenhle material obsazen.

vvvvvv

moznosti pro redukci spotfebu ropy, emisi oxidu uhli¢itého a mnozstvi odpadd, které

je potreba zlikvidovat (Hopewell et al. 2009).

Takrka veskeré druhy umélych hmot je mozné recyklovat, nybrz jak moc jsou
recyklovatelné je zdavisle od ekonomickych, legislativnich a technickych faktorech.
Nejlepsi volbou recyklace pro prevaznou ¢ast vyrobkd z plastl ,u konce Zivotnosti“
znamena recyklovat produkt tak, aby ho bylo mozné opét a opét recyklovat (BFP

2016).

Recyklace uz pouZzitych vyrobkl neni az tak jednoduchd. Pti jejich pouZzivani
dochazi k spoustu zménam. Vyrobek z plastu je vystavovan hodné zevnéjsich vlivd,
jako je svétlo, teplo a mechanické zareni. Plsobenim zevnéjsich faktorl plast starne
a dochazi ke preméné jeho vlastnosti. Soucasné diky riznym necistotam by mohlo

dojit i k jeho znecisténi (Fiedor 2012).

Recyklace plastli a jejich nasledujici vyuziti zafazujeme mezi velice Setrné
enviromentalni postupy. Uz z nékolika hledisek je mozné vysledovat pfinosy z téchto
postupu. Z hlediska ochrany prirody se jedna o postupy, pfi kterych se snizuje
mnozstvi odstranéného odpadl skladkovanim a spalovanim. Diky recyklace se také

sniZzuje vyuziti primarnich zdroji surovin. Z hlediska ekonomického se vyuZitim
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recyklace umoznuje vyuZit relativné levni vstupni surovinu. | kdyzZ je vstupni surovina
levnd, i presto se vyZzaduje vhodna aplikace do vyrobk(. Urceno je to min vyhovujicimi
vlastnostmi recykldZe ve srovnani surovinami plvodnimi (Spacek et Kotovicova

2016b).

3.3.3.1 Moznosti recyklace plastt z odpadt

Recyklace je souhrn souvisejicich postupu a technologickych procesu.
Vysledkem téchto recyklac¢nich technologii je proménit odpad na druhotni surovinu
tj. surovinu, kterou lze ziskat zpracovanim odpadu z plastl a lze ji vyuZit k jinému

hospodarskému nebo dalSimu vyuZiti (Dundakova 2016).

Diky vSestrannosti, nizkym nakladidm a snadné vyrobé jsou aplikace plastu
rozsahlé, a proto vyroba plastli nepretrzité roste po pul stoleti. V roce 2015 doséhla
celosvétova produkce plastti 322 milionl tun. Enormni vyroba a spotieba plastli vede
k obrovskému toku odpadu. Obecné existuji tfi hlavni zplsoby nakladani s odpadnimi
plasty: mechanicka recyklace, energetické vyuziti a skldadkovani ( Al-Salem et al.

2009, Lazarevic et al. 2010).
Mezi mozZnosti recyklace fadime (Dundakova 2016):

e Materialova recyklace
e Chemicka recyklace
e Surovinova recyklace

e Energeticka recyklace

Vybrané druhy recyklaci a jejich vyuzitelnost, vyhody a nevyhody jsou shrnuté v

tabulce ¢.3.

Mechanickd  Mechanicky Opakovana Vysoké naroky na
recyklovano, recyklace, dobrd vstupni surovinu,
pouzito jako plnivo izolacni schopnost, poufziti vyhradné
pro formovani snadna na
novych produktli zpracovatelnost, nepotravinarské
EPS.
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Mleté vkusech a pouziti pro rGzné ucely,
pouzivané jako pro aplikace, vhodny pro nedefinovatelna

vyrobu lehkych malt baleni produktli, barevnost.
a betonu. nizka cena.

Transformuje na

kantabilni

polystyren (PS) a
poté extruduje.

Chemicky se
recykluje za ucelem
vyroby styrenu a
dalsich organickych

produktd.
Materialova  Drt, vlocky Chemicka a Vysoké naroky na
biologickd odolnost.  vstupni surovinu.
Chemicka Peletizace, vyroba, Nizké ndroky na Vysoké investi¢ni
(glykolyza, pfeména vlocek. Cistotu vstupni naklady, emise,
methanolyza, suroviny. sklenikové plyny.

hydrolyza)

Tabulka ¢.3: VyuZitelnost u jednotlivych druhl recyklace u plastli PS a PET (Aminudin et al. 2011,
Chacon et al.2019)

Pfi mechanické recyklaci PS dochazi k poklesu molekulové hmotnosti,
viskozity a prodlouzeni pti pretrzeni. Recyklovany polystyren je primarné
dorecyklovan na jednordzové pribory a vyrobky. B&Ehem prepracovani dominuje
Stépeni retézce, coi potvrzuji jak molekuldarni hmotnost, tak reologickd méreni.
Mechanicka recyklace neni primarni metodou pouZivanou k recyklaci EPS, protoze
rozdily v hustoté pény a prisady ovliviuji proces a zabranuji skutecné
kruhovitosti. Techniky rozpousténi / srazeni jsou u PS Siroce pouzivany kvuli jejich
schopnosti snizovat objem EPS a poskytovat vysoce kvalitni rPS srovnatelny s

plvodnim materialem. (Schyns, Shaver 2020)

Technologie dostupné pro recyklaci plastl a jejich charakteristiky pro vybrané
plasty jsou shrnuté v tabulce ¢.4. Pfehled je zaméreny hlavné na chemickou recyklaci

a moznosti technologii vyuZitelné pro recyklaci plastd PS a PET.

Uzaviena
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nekontaminovaného
plastu, vysledkem je
produkt se stejnou

kvalitou)

Sekundarni Mechanickd Lisovani a Extruze Proces vyuzivajici teplo

recyklace zahfivanim a  rotujici  Srouby

(degraduje k roztaveni k vyvolani  tepelného

recyklovany zmékceni nebo

material) plastifikace.

Tercialni recyklace praskani Pyrolyza Proces konvencni

(Stépi polymery na plazmova pyrolyzy

monomery s termochemickymi

s kvalitnim vyuzitim vlastnostmi plazmy

recyklovaného k preméné plastového

materialu) odpadu na syntézu

(velmi vysoké teploty).

Pyrolyza Proces smichani plast(
mikrovinna s vysoce mikrovinnym

zplynovani
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katalytické

hydrokrakovani

konvencni

plazmové

pyrolyza sin-
line
reformovanim

absorpénim
dielektrickym
materialem. Teplo
absorbované z
mikrovin je prenaseno
do plastd vedenim.
Proces pyrolyzy
s pfidanim
katalyzatoru.

Pfidani  vodiku do
procesu krakovani ma
za  nasledek  vyssi
kvalitu

produktu. Proces
probiha pfi zvySenych
tlacich vodiku.

K procesu dochazi pfri
teplotach mezi 700 a 1
200 ° C v zavislosti na
zplyriovacim

¢inidle; hlavni jsou
vzduch, para a plazma.
Proces, pti kterém
plazmové horaky
vytvareji elektricky
oblouk pridchodem
elektrického  proudu
plynem.

Proces se provadi ve
dvou pfipojenych in-
line reaktorech pro
kroky  pyrolyzy a
reformovani. Necistoty



zUstavaji v reaktoru a
nemaji zadny kontakt s
reformovacim
katalyzatorem,
nedochazi k deaktivaci
katalyzatoru.
chemolyza
Obnoveni Pyrolyza
energie

Tabulka ¢.4: Technologie pro jednotlivé druhy recyklace u PS a PET (Solis, Silveria 2020, Maharana et
al. 2007)

3.3.3.2 Materialova recyklace

Materidlova recyklace je vlastné fyzikalni proces, u kterého se z odpadu z plastl
ziskdva novy materidl neboli prvky nového materidlu, aniz by probéhla ucelné podnicena

chemicka reakce (Slezak 2004).

Recyklace zahrnuje nékolika procest, pocinajic nejjednodussim procesem
jako je mleti odpadu z plast(i, poté se pro vyrobu novych produktli melivo tepelné
mechanicky zpracuje, vCetné kompatibilizacnich postupu v taveniné, slouZici
k pfipravé materidlu z vicero slozek ze smési odpad(l z plastd. Materidlova recyklace
probihd na zakladé dodani tepelné energie a aditiv slouzicich ke zméné odpadni
suroviny na novou latku, kterého mechanické a estetické vlastnosti jsou velice blizké

jako u vychoziho polymeru (Enviweb 2011).

Existuje nékolika druhl forem provedeni (Dundldkova 2016). V soucasnosti se
preferuji technologie mechanické, u kterych se odpad z plastli prevede do taveniny
nebo viskdzné, do elastického stavu, ndsledné tvarovan, ochlazen (Nachtigal 2001,
Slezak 2004). Tenhle mechanicky proces se déli na primarni a sekundarni recyklaci na

zadkladé zpracovani suroviny a hodnoty pouzité vyrobku (Nachtigal 2001).

Nejoblibenéjsi proces predstavuje primarni recyklace diky své jednoduchosti
a nizké cené. Tento proces se tyka opétovného pouziti produktd v jejich plvodni
struktufe. Nevyhodou tohoto procesu je existence omezeni poctu cykll pro kazdy
material (Hopewell et al. 2009, Francis 2016, Singh et al. 2017). Pro primarni recyklaci

je nejvhodnéjsi tfidény, Cisty, homogenni a nedegradovany odpad, u kterého byla
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provedena Uprava (Kepak 2005). Zjednodruhového odpadu z plast(i je ziskavan

vyrobek se stejnou nebo podobnou kvalitou, jako u pavodniho polymeru.

Recyklovany odpad z plasti je nejdfiv nutné dostatecné nadrtit na jemnou
frakci tak, aby velikost téchto castic byla pfijatelnd pro michani s pdvodnim
materialem s naslednym zpracovanim (Nachtigal 2001, Kepak 2005). Odpad je mozné

zpracovat valcovanim, vyfukovanim nebo vstfikovanim (Trebichavsky et al. 1996).

Sekundarni recyklace nebo také mechanicka recyklace je proces, ve kterém
lze pouZit pouze termoplastické polymery, protoZze je lze znovu roztavit a znovu
zpracovat na konecné produkty. Mechanicka recyklace nezahrnuje zménu polymeru
béhem procesu. Tento proces predstavuje fyzikdlni metoda, pti které se plastové
odpady vytvori fezanim, drcenim nebo promyvanim na granulaty, viocky nebo pelety
odpovidajici kvality pro vyrobu a poté se roztavi, aby se vytvofil novy produkt
vytlaéovanim. Pfepracovany materidl Ize také smichat s plivodnim materidlem, aby
se dosahlo lepsich vysledkll. Poté, co se plast roztfidi, vyCisti, vysusi a poté primo
zpracuje na konecné produkty, se mnoZstvi odpadniho plastu dramaticky snizi.
Nevyhody této metody se tykaji heterogenity pevného odpadu a zhorSovani
vlastnosti produktu v kazdém cyklu, ke kterému dochazi v dlisledku nizké molekulové
hmotnosti recyklované pryskyrice. Stava se to kvali reakcim Stépeni retézcl
zpusobenym pritomnosti vody a stopovych kyselych necistot a aby se zabranilo
snizené intenzity suseni, doporucuje se pouziti sloucenin prodluzujicich retézec nebo
prepracovani vakuovym odplynénim. Tato metoda je relativné levna, ale vyzaduje
znacné pocatedni investice (Hopewell et al. 2009, Francis 2016). V sekundarni
recyklaci je mozné zpracovani homogenniho odpadd nebo degradovaného materialu
jako napfr. obalové materidly, podlahoviny, vicevrstvé félie. Ve srovnani s primarni
recyklaci se ze sekundarni ziskava material nebo produkt s viditelné horsSimi
vlastnostmi a kvalitou, jako u pivodniho materialu (Trebichavsky et al. 1996, Kepak
2005). Mechanicka recyklace odpadnich plastl je ekologickym resenim problému

likvidace odpadnich plastd a v priimyslu se jiz stala béZznou praxi (Gu et al. 2017).

V soucasnosti se zlomek tfidénych plastovych proud( recykluje mechanicky,
coz vede k vyrobé recyklovaného materialu, ktery je degradovan a ktery je casto

drazsi nez Cerstvé plasty. Mechanicka recyklace nemlze zpracovat kontaminované
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plasty nebo proudy smésnych plast(l.. Proto je pfed procesem recyklace nutné
podrobné a pracné tfidéni. Vyznamné mnozstvi odpadu je tak v rané fazi odmitnuto,
coz snizuje celkovou ucinnost procesu. (Solis, Silveira 2020) Vysledkem mechanické
recyklace je pfiblizné 10% ztrata materidlu a 10% ztrata kvality (Merrild et al.
2012). Kromé toho mechanicka recyklace degraduje materidl po celou dobu jeho
Zivotnosti (Ragaert et al. 2017). Podle Forpacknings och Tidnings Insamlingen, v
soucasném systému lze plastové obaly recyklovat az sedmkrat, nez jsou polymery

prilis degradovany na to, aby mohly byt dale pouzity. (Solis, Silveira 2020)

Odpadni plasty z rlznych zdroju, jako jsou zemédélské odpady, vyrobci
plastovych vyrobk(, sebrané pevné plastové odpady a c¢dasti demontované z
odpadnich elektrickych a elektronickych zatizeni, se zpracovavaji tfremi zpUsoby,
pficemZz produkty kon¢i na rlznych trzich. Vysledky hodnoceni Zivotniho cyklu
ukazuji, Ze proces vytlatovani ma nejvétsi dopady na Zivotni prostfedi, nasledované
pouzitim plnidel a pfisad. Ve srovnani s vyrobou cerstvych plastli a kompozitli se
mechanickd recyklace ukazala jako wvynikajici alternativa ve vétSiné
environmentalnich  aspekt. Nahrazenim  pQvodnich  plastovych kompozit(
recyklovanymi plastovymi kompozity bylo dosazeno nejvyssich pfinost pro Zivotni
prostiedi, protoze vyroba plvodnich kompozitd ma témér ctyrikrat vyssi dopad nez

produkce recyklovanych kompozitl v kazdém faktoru poskozeni. (Gu et al. 2017)

Nevyhody pfi materidlové recyklaci

Velky problém predstavuje obvykle nedefinovatelnost barevnosti odpadu a
taktéZz zména hodnot urcitych fyzikalné-chemickych parametr(, které pfi porovnani
se zakladni surovinou vykazuji negativni zmény. Druhové vyuZiti jednotného
recyklatu byva vymezeno pouze na nepotravinarské ucely z hygienickych divod. Pfi
pouziti koextruze je mozné aplikovat i v potravinarstvi, ale vyrobek muze tvorit jenom

vnéjsi obal. Z nové hmoty musi byt vytvoren vzdy vnitini obal. (Dundlakova 2016)
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3.3.3.3 Chemicka recyklace

Chemicka recyklace je povazovdna za atraktivni technologicky postup pro
snizovani emisi odpadu a sklenikovych plynd a pro podporu obéhového
hospodafstvi. V EU je pfipravenost vyvinout plné komercni provozovnu stale
dllezitéjsi vzhledem k ambiciéznimu cili recyklovat viechny plasty do roku 2030. Toky
oballl pro domacnost maji ve srovnani s primyslovymi a komercnimi odpady nizsi

kvalitu a nizsi recyklani vykon, coZ vyZaduje zvlastni pozornost. (Quantis 2020)

Chemicka recyklace poskytuje alternativu k mechanické recyklaci a mohla by
pomoci splnit cile obéhového hospodarstvi a zaroven vést k wvyssi kvalité
recyklovaného materidlu. Chemické procesy maji vyssi toleranci ke smésnym a
kontaminovanym proudidm plastovych odpadl neZz mechanicka recyklace a mohou
rozlozit polymery na jednotlivé monomery za vzniku vysoce kvalitniho produktu.

(Solis, Silveira 2020)

Tabulka €. 5 (viz. nize) shrnuje vyhody a nevyhody a tfi kliCové parametry
analyzované v rlznych technologiich, jmenovité teplota procesu, citlivost na

kontaminaci odpadu a Uroven technologické pripravenosti (TRL).

Chemicka Citlivost Teplota TRL
recyklace — (GE] (°C) (v

Technologie kvalitu procesu)
zpracovani pro suroviny)

PS a PET

Tepelné Jednoducha

Slozitost  reakci, 300-700 9

krakovani technologie, vysoka

(konvencni flexibilni  proces, energeticka

pyrolyza) vhodny kodpadu narocnost, nizka
plastl, ktery se tolerance kPVC,
obtizné citlivé na
depolymerizuje. kontaminaci

suroviny, vyrobky
je casto nutné

pred dalsim
pouzitim vylepsit.
Plazmova Dostatecné vysoka Vysoky pozadavek Nizka 1800-10 4
pyrolyza teplota pro na elektfinu. 000
rozloZeni toxickych
sloucenin
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Mikrovinna
pyrolyza

Katalytické
praskani

Hydrokrakovani

Konvencni
zplynovani

v produkénim
plynu — vhodna pro
smésny  plastovy
odpad,
produkovany plyn
s nizkym obsahem
dehtu a vysokou
vyhfevnosti.
Rovnomérné
rozloZeni tepla, ve
srovnani

s konvencni

pyrolyzou: vyssi
rychlost  ohrevu,
vetsi kontrola
procesu,  zvysuje

rychlost vyroby.

Ve srovnani
s tepelnym
krakovanim:  nizsi
provozni teplota,
vyssi vytéZnost
oleje, kratsi reakéni
doba, mozna nizsi
vyrobni ndaklady a
spotfeba energie.
Produkt

s podobnymi
vlastnostmi
fosilni
Katalyzator
pomaha
optimalizovat
distribuci a
selektivitu
produktu.
Vysoce
produkt.

jako
paliva.

kvalitni

Mozny velmi
podrobny rozklad
polymeru: na vodik
a metan.
Vicendsobné

Citlivé na velké
vykyvy ve sloZeni
odpadu, vyzva
k efektivhimu
vyuzivani
dielektrickych
absorbentl

v primyslovém
méfritku, vyzaduje
realizovatelnost

velkych  objema
surovin.

Citlivé na
kontaminaci
suroviny,
chloridové a
dusikové  slozky

v odpadu mohou
deaktivovat
katalyzator.
Organicky
material v odpadu
muze blokovat
pory katalyzatoru.
Casto  vyZaduje
predbéznou
Upravu.

Vysoké ndaklady na

vodik. Uginek
otravy po
hydrokrakovani
PVC. Vysoké
investicni a
provozni naklady.
Produkéni  plyn
vyzaduje zlepSeni
kvality pred

dalsim pouzitim.
VyZzaduje vysoké
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Vysoka

Vysoka

Stredni

Az1000 4
450-550 9
375-500 7
700- 9
1200



Plazmové
zplynovani

Pyrolyza s in-
line
reformovanim

pouZziti
produkéniho plynu.
Vhodné pro
smésny  plastovy
odpad, osvédcend
technologie. Cisté
zplynovani
kyslikem generuje
syntézu témér bez
atmosférického
dusiku, syntetické
aplikace a vyroba
novych plastovych

produktl, mozna
vyroba vodiku
z parniho

zplyriovani.

Ve srovnani s
konvenénim
zplyriovanim:
vyssi Cistota
produktového
plynu, snizena
hladina dehtu,
vysoka tolerance k
nekvalitni suroviné.
Regulace teploty
nezavisle na
kolisani vlastnosti a
kvality suroviny a
dodavky
zplynovaciho
¢inidla, osvédcena

technologie.
Vyroba vodiku
z procesu,
produktovy  plyn
bez dehta.
Nedistoty v
plastovém odpadu
nemaji zadny
kontakt s
reformovacim

katalyzatorem.
Ve srovnani s
konvenénim
zplynovanim:
nizsi teplota
procesu a vyrobni
naklady,

vyssi produkce

objemy suroviny,
aby bylo mozné
realizovat dehty a
char

v produkénim
plynu., nakladové
a energeticky
narocné.
Zplynovani
Cistého kysliku
vyzaduje oddéleni
kysliku od
vzduchu, a to je
velice nakladné.

Vysoké investicni
a provozni
naklady, velmi
vysoka  potreba
elektriny.

Je treba
prozkoumat a
vyfesit problém s
deaktivaci
katalyzatoru.
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1200-15
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500-900



vodiku nez pfi
zplynovani parou.

Tabulka ¢.5: Vyhody a nevyhody a tfi klicové parametry v rlznych technologii pro PS a PET (Solis,
Silveria 2020)

Se shromdidénymi informacemi byli uréené TRL pro rhGzné
technologie. Komeréné dostupné technologie s TRL 9 jsou pyrolyza, katalytické
krakovani a konvencni zplyfiovani. Soucasné projekty zplynovani plazmou vyuzivaji
technologii pro naslednou Upravu, tj. pro zpracovani nebezpetného odpadu a
pevnych zbytk( ze zplyrovaciho procesu, nikoli pro zpracovani samotného hlavniho
pevného zbytku. Proto se ma za to, Ze plazmové zplyriovani plastového odpadu ma
TRL 8. Tato technologie ma potencial byt brzy komeréné dostupna. Hydrokrakovani
ma TRL 7 jako nejvétsi prekdzku pfizavadénitechnologie v primyslovém méftitku jsou
naklady na vodik. Tato technologie je k dispozici v pilotnim méritku a vyvinuta velkymi
spole¢nostmi. Plazmova pyrolyza, mikrovinna asistovana pyrolyza a pyrolyza s in-line
reformovanim byly klasifikovany na TRL 4. Jsou k dispozici v laboratornim métitku, a

nez budou komercné dostupné, je nutny dalsi vyzkum. (Solis, Silveira 2020)

Na rozdil od procesu recyklace nezpUsobuje pyrolyza znecisténi vody, a proto
je povazovana za ekologickou technologii. Procesu pyrolyzy muze produkovat
kapalny olej az do 80% pfi snadno dosazitelné teploté asi 500 °C. Pyrolyza PS
provadénad ve vsazkovém tlakovém autoklavovém reaktoru po dobu jedné hodiny pfi
teplotnim rozsahu 300500 ° C s rychlosti ohfevu na 10 °C / min a kolisani okolniho
tlaku od 0,31 MPa do 1,6 MPa vede k produkci pfiblizné 97,0% kapalného oleje a
maximalni produkci plynu 2,5% pti optimalni teploté 425 °C. Béhem pyrolyzy PS za
poutziti reaktoru s fluidnim loZem pfi teplotnim rozmezi 450-700 °C. Byla dosazena
rekordni produkce kapalného oleje a to 98,7 %. Pfi 600 ° C produkce kapalného oleje
poklesla na 89,5 % pii 581 ° C. Proto se nedoporucuje provadét pyrolyzu PS pfi teploté

vys$si nez 500 ° C, aby se dosahlo maximalni produkce kapalného oleje. (Maafa 2021)

V dnesni dobé ani jedno z existujicich zafizeni vyuzivané pro chemickou
recyklaci ve svéte neni schopné vyprodukovat dostatek energie pro provoz a je dost
nepravdépodobné, aby doslo k zméné v pfristich nékolika desitek let. K vyrobé novych

plastl je potreba jesté vice energie, na vyrobu plastd z jedné tuny fosilnich paliv je
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potfeba dalsi tuna fosilnich paliv jako zdroj energie. Kromé pfimych emisi
sklenikovych plynt z procesu chemické recyklace a pfi spalovani jejich produkt(
chemickd recyklace dale zhorSuje zménu klimatu pfispivanim k zachovani tézby

fosilnich paliv pro vyrobu plastu. (Ekolist 2020)

V soucasnosti dobé nejvétsi producenti odpadu z plastl a petrochemicky
pramysl investuji masivné do chemické recyklace, kterd udajné dokaze vsechny druhy
odpadnich plastli zpracovat. Zafizeni po celém svéte zapoli s velkym mnoZstvim
technologickych problému, kv(li kterym je snadné pochybovat o bezpeci pro Zivotni
prostiedi. Ani Ceskd republika nenf vyjimkou, kde bylo naplanovano 26 zafizeni. Az
na nékolik zafizeni, vétSina z nich kvlli vdznym nedostatkim nebyla doposud
zapojend do provozu. Doposud nejsou ani zname vysledky méreni nejvic Skodlivych

latek, jako napf. dioxiny ve vystupech. (Arnika 2020)

Reditel pro strategie udrZitelnosti némecké spoleénosti BASF Andreas
Kicherer rika: ,Vétsina plastli tvofi smésné materialy, neni to napftiklad cisty
PET. A tyto materidly dnes velmi ¢asto skonci na skladce nebo ve spalovné”.
Proto firma BASF vyvinula postup, ktery nazvali ChemCycling. Diky tomuto
postupu plasty, které nejdou mechanicky recyklovat a skon¢ili by na ve spalovné
nebo na skladce, je mozné pouzit k vyrobé oleji nebo syntetickych plyn(. Je
moziné je pouzit i jako druhotnou surovinu, ktera mlze poslouzit pfi vyrobé

novych plastd. (Koval, Cesky rozhlas 2019)

Adreas Kicherer dale rika: ,Na uzavieni kazidého cyklu je potieba
energie a tu bereme pfimo z recyklace odpadu. Mohli bychom do procesu
pridavat energii z externich zdrojua, ale je podle nas lepsi, aby vse bézelo jen
diky zpracovavanému materidlu.” Spole¢nost BASF v pilotni fazi ma v planu
dodat svym zdkaznikim pomérné malé mnozstvi recyklovanych plastl, jenom
asi tisice tun. Méli by byt pouzité na vyrobu komponentl lednicek, izolacnich
panell a oballl na mozarelly. Uz letos by se takové produkty méli dostat na trh.

(Koval, Cesky rozhlas 2019)
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3.3.3.4 Surovinova recyklace
Surovinova recyklace je vyuZivand u smési odpadl velmi znecisténych.
Dochazi u ni k Uplnému rozkladu vysokomolekularnich latek, ndsledné déleni a ¢isténi

konecénych slouéenin rozkladu (Dundalkova 2016).

Surovinova recyklace zahrnuje depolymeraci, hydrolyzu, chemické zpracovani

a tepelné Stépeni (Trebichavsky et al. 1996, Kepdk 2005).

Depolymerizace

Depolymerizace je chemicka reakce, ktera je opakem polymerizaci. Polymer
je prfi této reakci bran jako reaktant a vysledném produktem je monomer.
Depolymerizaci jde jednoduse vysvétlit jako rozdéleni dlouhych makromolekul na
drobné molekuly s velkosti fetézce od jednoho uhliku do cca Sestndcti. Principem této

metody je zahfivani polymeru bez pristupu kysliku. (Baciak, Patek 2019)

Hydrolyza

Pfi hydrolyze dochazi k procesu zpétného Stépeni polymeru ve vodnim
prostiedi. Hydrolyza probihd u plastl, které jsou pripravené k polyadicnim a
polykondezaénim reakcim. Do tyhle skupiny fadime polyestery, polyamidy,

polyuretany a polykarbonaty (Trebichavsky et al. 1996, Kepak 2005).

Chemické zpracovani

Chemické zpracovani je perspektivhou oblasti pro zhodnoceni plastl
(Trebichavsky et al. 1996).

Plastovy odpad je moiné vyuZit jako chemickou surovinu. Pfiklad pro
chemické zpracovani Ize uvést pripravu fakulantl na cisténi vod polystyrenového

odpadu (Kepak 2005).

Tepelné stépeni
Pyrolyza, karbonizace a hydrogenace je soucasti tepelného stépeni. Pyrolyza
je nejbéinéjsim zplsobem tepelného Stépeni (Dundalkova 2016). Koks a smolu,

kapalné a plynné uhlovodiky poskytuje karbonizace (Trebichavsky et al. 1996, Kepak
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2005). Lehké a tézké oleje se ziskavaji hydrogenaci plastli, zpracovavaji se jako

pfislusné slozky ropy.

3.3.3.5 Energeticka recyklace

Energetickou recyklaci je moiné chapat akceptovatelné enviromentalni
spalovani s vyuzitelnosti energetického potencidlu. Obzvlast je vhodna pro odpad,

ktery je ziskdvan se smésného komundlniho odpadu (Dundalkova 2016).

Postupy energetického vyuZiti se zakladaji na vyuZiti vysokého tepla ziskaného
ze spalovani plastd. Dany zpusob tohoto energetického vyuZiti je velkou vyhodou ne
jenom co se tyce produkce energie, také se snizuje objem plastového odpadu az 0 95
%, ktery je zpracovan a vahu o 75 %. Radime sem pyrolyzu a vysokoteplotni oxidaci,
do které patii spalovani i zplyriovani (Trebichavsky et al. 1996). Tepelna energie je

vystupem energetické recyklace (Dundalkova 2016).

Spalovani

Proces spalovani se v prvni fadé vyuziva pfi likvidovani plastu nachazejiciho
v komunalnim odpadu. Spalovanim plastli se energie uvolfiuje Stépenim, a to
chemickymi vazbami makromolekul plastu. Teplo vznikajici spalovanim, specifické
pro plasty v porovnani sdrfevem nebo uhlim je u urditych druhG dokonce az
dvojnasobné.

Spalovanim dochdzi nejdfiv k vysuseni odpad( pfi teplotach 50-150 °C.
K chemickému rozkladu dochdzi pfi teplotach vyssich, tékavé latky se zacnou
uvoliovat, vzniti se a hofi plamenem. K odplynéni pak dochazi u zbylého materialu a
mnohem je pomalejsi i jeho hoteni. (Kuras$ et al. 2008)

Postupy u téchto procesu se od sebe lisi na zdkladé rozdilni teploty, délky
procesu a mnozstvi vzduchu, ktery je privadény.

Spalovani se rozdéluje na nizkoteplotni (do 1000 °C) a vysokoteplotni (nad
1000 °C) a takovym zplsobem je moiné energeticky vyuZit také komunalni a

pramyslovy odpad, Cistirenské kaly a dalsi vstupy. (Branis 2004)
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Zplynovani

Zplynovani je priibéh nékolika proces, pfi kterych postupné dochazi k oxidaci
uhlovodik( s vodni parou z paliva (nebo zplyriovaciho media) a nasledné dochazi
k redukci na hoflavé plyny, destilacni produkty a minerdlni zbytek. (Peer, Friedel

2016)
Pro proces zplyriovaci v porovnani se spalovanim plati nize uvedené charakteristiky:

e Mensi objem produkce plynu oproti objemu spalin pfi spalovani;

e Prevazujici produkce CO nad COy;

e Kumulace nezplynovacich ¢&astic ve formé vitrifikované strusky (pfi
vysokoteplotnim zplyfiovani);

e Mensi a kompaktnéjsi jednotky (obzvlasté pri tlakovém zplyriovani);

e MozZnost materidlového a energetického zuzitkovani syngasu;

e Mensi mnozstvi odpadnich vod z ¢isténi syngasu. (Chang, Pires 2015)

Pyrolyza

Pyrolyza (fecky pyr = ohen, lysis = rozpusténi) predstavuje fyzikalné-chemicky
déj, ktery se fadi do pomérné Siroké skupiny termickych postupu. Termické postupy
v praxi predstavuji technologie pUsobici teplem na odpad za teploty, jez presahuji

limity jeho termické stability. (Sejvl 2013)

Pfedseda Ceské asociace pro pyrolyzu a zplyfiovani Doc. Michael Pohorely
Fika: ,Pyrolyza plastl se cyklicky opakuje ui desitky let a vyviji se. Protoze Cina
zamezila dovozu nékterych plastovych odpad(, Evropa hleda technologie, jak je
znovu vyuZzivat v rdmci strategie obnovitelného hospodarstvi. Jednim zplsobem je
pfeména plastovych odpadl na meziprodukt — olej — ze kterého se mlizou opét
vyrobit plasty tak, jak je zndme — napfiklad ethylen nebo propylen. Vznikly olej by
mohl slouZzit jako vstupni surovina do rafinérského nebo petrochemického priimyslu.
Pokud by byl dostatecné Cisty a stejné kvalitni jako vstupni surovina, mohl by byt
zpracovany na standardni produkty jako benzin, naftu, ethylen, propylen a podobné.
Dnedni recyklaéni technologie zatim olej o takové kvalité obvykle neprodukuji. Ceské

i zahrani¢ni firmy se vSak snazi postavit jednotky na principu pyrolyzy, které toho
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schopné budou. V Cesku dokaZou teoreticky pFijmout recyklovany olej jako vstupni

surovinu pouze dva zdvody Unipetrolu.” (Vincourova 2020)

3.3.4 Marketing

PET poskytuje jedine¢nou kombinaci vlastnosti, jako je nizka propustnost
plynu, odolnost v{c¢i ropé, mastnoté, alkohollim, rlznym rozpoustédlim, vysokym
pevnostem a vlastnostem bariéry vihkosti, které z néj ¢ini oblibenou volbu pro rizna
pramyslova odvétvi, jako je textil, baleni, automobilovy prlimysl a elektronika,
podnécuji rlst trhu PET. Kromé toho PET nereaguje s potravinami a vodou, a tak;
rostouci poptavka z potravinarského pramyslu je hnaci silou rlstu polyethylenu
tereftalatu trhu. Naopak kolisajici ceny surovin, jako je ethylenglykol v dusledku
volatility cen ropy, omezuji rist trhu s polyethylenem tereftaldtem. Nicméné narQst
pouzivani polyethylenového tereftalatu pro vyrobu kontejnerd, ktery zahrnuje lahve
na nealkoholické napoje, léky, alkoholické napoje, kosmetiku, detergenty a vodu, by

viak v nadchazejicich letech ocekaval, Ze poskytne lukrativni pfileZitosti. (VMR 2020)

Trh vyroby polystyrenovych pénovych produktl tézi ze zvySeného pouzivani
nadob na potraviny a obalového materialu kvili nartstu popularity portall pro rozvoz
jidla a odnasejicich restauraci. Polystyren je Siroce pouZivan v baleni potravin,
protoze poskytuje dobrou izolaci, ¢imz udrzuje potraviny Cerstvé po delsSi dobu ve
srovnani s jinymi alternativami. Narulst sluzeb online rozvozu jidla v dusledku Siroké
Skaly moznosti vybéru jidel, pohodli a flexibilnich platebnich moznosti zvysil béhem
tohoto obdobi prodej restauraci a stanek s jidlem prostfednictvim poskytovatell
sluZzeb online agregatoru potravin. Napftiklad v roce 2016 vzrostl v Indii online pramysl
dodavek potravin 0 150 % v roce 2016. Tento rlst na trhu doddvek potravin online
prispivd ke zvyseni poptavky po polystyrénovych obalovych materidlech. (The

Business Research Company 2019)

Polystyren neni snadno biologicky odbouratelny a je hlavni latkou znedistujici
Zivotni prostredi. Spolecnosti v tomto odvétvi vyvijeji nové technologie recyklace
polystyrenové pény, snizovani nakladl na suroviny a dodrZovani ptisnych

environmentalnich predpisd tykajicich se vyrobk( z polystyrenové pény. Napfiklad v
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roce 2017 vytvorily spoleCnosti Pyrowave a Ineos Styrolution America LLC strategické
partnerstvi s cilem implementovat technologii Catalytic Microwave Depolymerization
(CMD) spolecnosti Pyrowave pro recyklaci polystyrenového obalového materialu.

(The Business Research Company 2019)

4. Metodika

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamérena na plasty Polyethylentereftalat a
Polystyren. Byly identifikovany ¢tyfi obecné kategorie recyklace plastl. Pozornost je
kladena na technologii zpracovani pouzivané i teprve ve vyzkumu. Byla provedena
analyza srovnani: Vyhody a nevyhody technologii a TRL pro osm vybranych
technologii pro chemickou recyklaci PS a PET, teplotni citlivost na surovinu a teplota
potiebnd v procesu. Data byla ziskand z internetovych zdroji danych technologickych
zpracovatelll. Prace bude hodnocend z environmentdlniho hlediska vstupnich

surovin a jejich alternativy.

5. Prakticka cast

5.1 Nakladani s odpadem v Ceské republice

Prakticky pfi veSkeré lidské cinnosti vznikaji odpady. Vznikaji nejenom
pfi béZzném Zivoté ¢lovéka ve spolecnosti, ale také v primyslu, dopravé, zemédélstvi,
stavebnictvi. Zakladni pravidla pro nakladani s odpady jsou stanovena zakonem ¢.
541/2020 Sb., o odpadech a jeho provadécimi pravnimi predpisy. Cile pro nakladani
s odpady a pottebné opatreni k jejich dosazeny jsou ustanovené v Planu odpadového

hospodarstvi Ceské republiky (POH CR).
Strategickeé cile uvedené v POH CR jsou:

1. Predchazeni vzniku odpad a snizovani mérné produkce odpadd.

2. Minimalizace nepfiznivych Gc¢inkd vzniku odpadi a nakladani s nimi na lidské
zdravi a Zivotni prostredi.

3. Udrzitelny rozvoj spolecnosti a pfiblizeni se k evropské ,,recyklacni

spole¢nosti“.
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4. Maximalni vyuzitelnost odpad( jako ndhrada primdrnich zdroji a pfechod

k ob&hovému hospodafstvi. (MZP ©2016)

5.1.1 Obéhové hospodarstvi

Prechod na obé&hového hospodarstvi je jednim z hlavnich cilG uvedenych vyse
v Planu odpadového hospodatstvi v CR (MZP ©2016), které je v soucasnosti patfi
mezi hlavni priority Evropské komise. Zakladnim principem obéhového hospodarstvi
je usili o udrzeni pridané hodnoty produktll co nejdéle v ekonomickém systému pfi
nynéjsi redukci objemu odpadu a negativnich vlivli na Zivotni prostredi. Produkt po
dosaZeni konce Zivotnosti v obéhovém hospodarstvi nadale zlstava jako zdroj,
opakovatelné se vyuzita ve vyrobé a je vytvorenad tak dalsi hodnota. Pro spotiebitele
je tak mozZnost vyuzivat vyrobky déle, resp. jeji funkce. Pro podnikatelskou sféru
poskytuje kromé prodeje vyrobku i dal$i nové moznosti financnich pfilezitosti ve vice
oblastech, jako je opétovné vyuZiti vyrobkd, jejich opravy a udrzba, recyklace nebo

0 vev

poskytovani dalSich sluzeb (napf. servis). (RlzZi¢ka, Dobes 2015)

Suroviny

Recyklace

Zbytkovy odpad Vyroba

regenerace

Distribuce
Spotireba pouziti,
opétovné pouziti,
oprava

Obrézek ¢. 6: Obéhové hospodarstvi (CSU ©2019)
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Cirkularni ekonomika se projevila i u plastovych recyklatu. V soucasnosti pro
styk s potravinami je moZné pouzit z mechanickych recyklatd pouze rPET, u kterych
musi byt prokazatelny vstupni materidl dodavatelem. Musi se prokdazat, ze vstupni
surovinou materidlu jsou pouze PET lahve, do kterych byli balené pouze napoje.
Tento rPET, ktery se vyrdbi z vytfidénych PET lahvi, které jsou rozdrcené, vycisténé a
nasledné pretavené do granuldtu, a pak nasledné vznikne nova lahev je vyuZivana u

vyrobce mineralnich vod Mattoni. (Kohoutova 2020)

5.1.2 Pravni ramec v Ceské republice pro nakladani s odpady
Problematiku odpad( v Ceské republice fe$i zdkon ¢&. 185/2001 Sb., o
odpadech (Ekonet 2016). Tenhle zakon o odpadech je nejdllezitéjSim dokumentem

Ceské legislativy, ktery se zabyva touto problematikou (Vana et al. 2009).

Od 1. 1. 2021 je platna novela zakona ¢. 185/2001 Sb., kterou podepsal i
prezident CR Milo§ Zeman. Hlavnim cilem nového bali¢ku legislativnich opatfeni je
zvyseni tfidéni, vyuziti odpadl, odklon od sklddkovani a povinnosti souvisejici
s plnénim evropskych cild. V Ceské republice se za 5 let musi veskery komunalni
odpad recyklovat z 55 %, momentalné je to pouhych 41 % podle udajli za rok 2019.
V roce 2030 by to uz mélo byt 60 % a 65 % za dal3ich pét let a vice. Ministr ZP Richard
Brabec fekl: ,,Vzhledem k tak ambiciéznim cilim pottebuje CR zrychlit, respektive
prehodit vyhybku, a jak pevné véfim, s novou legislativou to konecné pujde. Navic
neni dlivod odpady sypat na skladky, pro moderni spole¢nost predstavuji zdroje,
jejichz vyuzitim usSetfime primarni suroviny a nase Zivotni prostredi." Datum

skladkovani u nového zakona se posouva z roku 2024 na rok 2030. (MZP ©2020a)

Novy zakon o odpadech v soulade s recyklaénimi cili zaved| navyseni poplatku
zarecyklovatelné a vyuzitelné odpady ukladané na skladky. V roce 2020 ¢inil poplatek
500 k¢ za tunu uloZzeného komundlniho odpadu. V roce 2021 je to uz 800 k¢ za tunu,

v dalSich letech se bude postupné zvySovat. (Hrtusovd, Novak 2020)
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Sazba pro diléi zaklady poplatku za ukladani odpadu
na skladku (v K¢&it)
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Graf ¢.1: ZvySovani poplatkd v jednotlivych letech (Navrh zdkona o odpadech 2020)

Hlavnim ddvodem navyseni poplatku je motivace pro sniZzeni vyuZitelného a
recyklacniho material( ze skladek a tim nastartovat recyklacni pramysl. (EnviGroup

2020)

Zakon prevadi i evropskou smérnici do ceské legislativy. Od ¢ervence 2021 uz
nebudou uvddéné na trh plastové vyrobky jako plastové vatové tycinky, ptibory, talife
nebo bréka. Také bude zdkaz uvadéni na trh nddob na potraviny a ndpoje a kelimky
z expandovaného polystyrenu. Roéné se v Cesku na zakladé odhadu ministerstva
proda pfiblizné 20 milion( plastovych talif(i, 300 miliond bréek, 40 miliont nadob na
jidlo, 60 miliont pfibord a 40 miliond kelimk( z expandovaného polystyrenu.

(Soldatova 2020)

Dalsi zakon, zabyvajici se recyklaci odpadu z plastd je zakon ¢. 477/2001 Sb.,
o obalech a 0 zméné nékterych zdkonl (zdkon o obalech) (Ekonet 2016). | u tohoto
zakona doslo k novelizaci, ktera je platna také od 1. 1. 2021. Novela zakona o obalech
prinasi zcela novy princip ekomodulace. Na jeji zakladé se bude odvijet vyse poplatku
u vyrobcl a dodavatell za uvedeni urcitych vyrobk( na trh. Vyssi cenou budou
zatiZeni za jeho vyuZiti a odstranéni vyrobky hlife opravitelné nebo recyklovatelné a
naopak. Cena vyrobk( ekologicky balenych nebo vyrdbénych se tak mize zlevnit,

firmy za vyrobky zat&zujici Zivotni prostiedi nesmysIné zaplati vice. (MZP ©2020b)
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5.1.3 Politika druhotnych surovin

V Ceské republice ma produkce a vyuZivani druhotnych surovin dlouhou
tradici. Druhotni suroviny Setfi nebo rovnou nahrazuji zdroje primdrnich surovin.
Druhotni suroviny kromé materidlové nahrady predstavuji i jiné vyznamné prinosy:
zjednodusuji technologické postupy a procesy, energetickda narocnost vyroby se
sniZuje, nejsou potiebné obtizné technologické Gpravy potiebnd pro primarni zdroje,
vede ke snizeni tvorby sklenikovych plynt a kzmirfiovani dalSich globalnich
enviromentalnich nasledkd. (MPO ©2019a) Jak je vidét v tabulce nize, produkce

druhotnych surovin — plast, kazdym rokem stoupa.

Komodita/zdroj J| 2013 2014 2015 2016 2017
Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi

(t) (t) (t) (t) (t)
333768 |[344612 | 365165 |385771 [ 406027

Tabulka €.6: Produkce druhotnych surovin v CR za obdobi 20132017 (€SU ©2019)

V roce 2016 se v Ceské republice vyprodukovalo 436 tisic tun odpad( z plastu

v nasledujicim ¢lenéni, viz tabulka €. 7.

Odpady z oball 271000
Odpady ze stavebnictvi 31 000
Odpady z automobil i 18 000
Odpady z elektroniky 23 000
Odpady z domacnosti 17 000
Odpady ze zemédélstvi 19 000
Ostatni 57 000

Tabulka €.7: Produkce plastovych odpadi v roce 2016 (Coversio 2018)

Stat ma snahu zvysit mnozstvi vytfidénych odpadu z plastu, je ale nutné také
podporit konecné vyuZiti obzvlast z méné atraktivnich plastl, a to napf. darové,
dobrovolné iniciativy zpracovatelll, vyrobcl, provozovatelll a uZivateld recyklacnich

zafizeni. Plasty patfi mezi velmi dobrou obchodovatelnou komoditou a na vyvoji
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poptdvky vramci mezindrodnich trh(Q jsou zdavislé jejich zpracovatelské kapacity.

(MPO ©2019a)

Ucelem aktualizace politiky je nadédle pokracovat ke zvy$ovani procenta
surovin zpé&tné navracenych do hospodafstvi CR co se tyce celkové spotieby surovin
v Ceské republice. Na zakladé statistiky vypracované Eurostatem sice vzrostla
navratnost v obdobi mezi lety 2014 az 2016 26,9 % na 7,6 %, ale ve srovnani

s evropskym primérem, ktery je 11,7 %, je to nedostacujici vysledek. (MPO ©2019b)

Vyuziti plastl po ukonceni jejich Zivotnosti je ztizené velkym mnoZstvi
modifikovanych typa v rdmci jednotlivych vyrobkt z primarnich plastd, kompaundi
(pfidavek aditiv a zmékcovadel, retardérd horeni, barviv, nadouvadel, plniv a dalSich)
a zpracovatel( (kombinace rliznych plastd koextruzi, napf. az 11 vrstev rlznych
plastd). Odhaduje se existence vice nez 1 000 riznych druhd modifikovanych plastu.

(MPO ©2019a)

5.2 Nakladani s odpadem v Evropské unii

Jsme vice nez 7,5 miliardy lidi na naSi planeté a kazdy den produkujeme
odpad. Neustalé rozsifovani populace znamena rostouci produkci odpadu, a prestoze
se nakladani s odpady v EU stéle zlepSuje, mnoho odhadld nam tika, Ze polovina
tohoto odpadu neni shromaidovadna, zpracovavana nebo bezpecéné
likvidovana. Proto tvarci politik potfebuji konzistentni a uzitecné nastroje pro méreni
a sledovani nakladani s odpady. Vyzvu tvofi dva rizné aspekty: udrZitelna spotieba a
chytrejsi nakladani s odpady. Aby bylo mozné naplanovat koordinacéni opatreni
prostfednictvim zemi EU, je zapotiebi spolehlivé opatieni ,dobrého” nakladani s
odpady. Je dulezité najit vztahy mezi dimenzemi a zjevnymi proménnymi, aby bylo
mozné syntetizovat informace a reagovat na chovani kazdé zemé pfi dosahovani
prioritnich cild stanovenych Evropou, sniZzovani produkce odpadu a maximalizace
recyklace a opétovného poutziti. Identifikace téchto vztah(l by mohla byt zasadni pro
pochopeni toho, kam by se kazdd zemé méla zamérit na své akce a jaké dopady by

kazda akce mohla mit. (Cavicchia et al. 2020)
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Budoucnost odpadu: Cfle EU

Odpady Obaly Plastové vjrobky na jedno pouZiti
Mira recyklace Mira recyklace obalovych odpadd Tridény sbér plastovych napojovych ahvi
komunalniho odpadu 2025 2030 na jedno pouziti (PET lahve)

= 2025 -77%
ggg 2(5) : 65%  viechnyohaly 70% 2029 - 80 %

y 75%  Papiralepenka 85% vitka majl bit spejena s lahvi
2035 - 65 % 0%  Zelezo  80% i

: s 50 % Hlinik 60 % Obsah recyklatu v plastowych napcjowyth

Skladkovani 70% Sko 75%  lahvich
komunainiho odpadu 50 % Plast 55%  2025-25%PET lahve
2035 - max. 10 % 25 % Dfevo 30 % 2030 - 30 % vsechny plastové napojové lahve

Obrézek €. 7: Cile EU (MZP ©2018, EKO-KOM 2018, EVROPSKA KOMISE 2018)

Ceskd republika u? dnes pini cile stanovené pro rok 2025 na 77 % ohledné
zpétného odbéru PET lahvi. Na zakladé udajl spolec¢nosti EKO-KOM v roce 2018 bylo
vyt¥idéno v CR aZ 81 % PET lahvi, které byli na trh uvedené. (Hrtisova, Novak 2020)

PET lahve v CR

uvedené na trh (tis_ tun) odevzdané do Sutych kontejnery
51,1
479 48 2 4352
2015 2016 2017 2018

Graf €.2: PET lahve v €R (EKO-KOM, E15)

V Evropské unii je nakladani s odpady, tj. Sbér, preprava, vyuZiti a
odstranovani odpadu zdlraznéno jako klicové opatfeni k dosaZeni obéhového
hospodarstvi. V této souvislosti je vyuZiti definovano jako jakakoli operace, jejimz
hlavnim vysledkem je odpad slouZici uzitecnému ucelu nahrazenim jinych materiald,
zatimco recyklace je definovana jako jakakoli operace vyuziti, kterou odpadni

materidly se prepracovavaji na vyrobky, materidly nebo latky kromé energetického

54



vyuziti. EU definuje hierarchické pofadi nakladani s odpady, tj. pfipravu k
opétovnému pouziti, recyklaci, dalsi vyuZiti (napf. Energetické vyuZiti) a likvidaci.
Recyklace a vyuziti odpadu je podporovdno pred zneskodriovanim stanovenim kvét

pro recyklaci a vyuZiti pro konkrétni toky odpadu. (Sommer, Walther 2020)

5.2.1 Pravni ramec pro nakladani s odpady v Evropské unii

Plastovym odpadem se zaobird smérnice ¢. 98/2008/ES, o odpadech. Tahle
smérnice o odpadech ¢. 98/2008/ES byla uzakonéna 19. listopadu 2008 Evropskym
parlamentem a Radou. Je to rozsahly dokument obsahujici mnoZstvi ustanoveni,
které resi urcité problémy odpadového hospodaistvi z jiného pohledu. Stanovuje
podminky, jako napt. za kterych odpad prestava byt odpadem nebo, kdy je spalovani
mozné povazovat za energetické vyuziti. V 11 ¢lanku smérnice se vénuje otdzce
recyklace a jsou stanovené pro recyklace plastl cile pro ¢lenské staty pro dosazeni
minimalniho podilu (Vana et al. 2009). Tenhle cil se nevztahuje jenom na odpad

z domdacnosti, ale také se tyka i plastového odpadu (EUROPEAN COMMISSION 2016).

Zakladem smérnice bylo také vytvofit hierarchii nakladani s odpady, ktera

obsahuje body uvedené nize:

e predchazeni vzniku

e pfiprava k opétovného vyuziti

recyklace
e jiné vyuZiti, napf. energetické vyuziti

odstranéni

Ke snizeni ekologické stopy plastli a uniku plastl do Zivotniho prostiedi bylo
vyvinuto nékolik mezinarodnich smérnic, narodnich a mistnich/regionalnich
iniciativ. Iniciativy zahrnuji poplatky, ekologické dané nebo pfimé legislativni zakazy
urcitych plastd na jedno pouziti (SUP) (napf. zakaz plastovych tasek a
mikrokuli¢ek). Nedavna pandemie COVID-19 (tézky akutni respira¢ni syndrom
zpUsobeny novou epidemii - SARS-CoV-2) vsak rychle postupovala a preventivni
opatfeni provadéna za ucéelem kontroly a zmirnéni jeji vysoké prenositelnosti
zahrnovala nahly ndar(st poptdvky a spotifeby plastovych vyrobk( Sirokou verejnosti,

zdravotnickymi pracovniky a pracovniky sluzeb. S upfednostiiovanim lidského zdravi
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pfed zdravim pro Zivotni prostredi byly politiky snizovani plast(l a strategie nakladani
s plastovym odpadem v posledni dobé obraceny nebo doc¢asné odloZeny. (Silva A.L.P.

et al. 2020)

Sprava plastli, konkrétné sprava plastovych oball, predstavuje jedno z
hlavnich odvétvi odpovédnych za dopady na Zivotni prostfedi a zdravi. Evropska
komise v roce 2018 vydala strategii pro plasty v obéhovém hospodafstvi a novou
smérnici o odpadu z oballl, aby uzavrela smycku tohoto systému fizeni a donutila
¢lenské staty recyklovat 55 % plastovych obal do roku 2030. Uroveri ob&hového
hospodafrstvi v dodavatelsky retézec Ize méfit pomoci analyzy toku materialu, coz je
uzZite¢ny ndstroj, ktery pomahd tvlrcim politik predvidat recykla¢ni schopnosti a
poskytuje navrhy na zlepseni udrzitelnosti spravy plastovych oball. (Lombardi et al.

2020)

Novely smérnic Evropského parlamentu a Rady (EU) v roce 2018:
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/850 ze dne 30. kvétna
2018 kterou se méni smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadi
Cilem této smérnice je snizeni veSkerého skladkovaného odpadd od roku 2030,
ktery je mozné recyklovat nebo k pouziti na energetickému vyuziti. Smérnice klade
dliraz na hierarchii nakladani s odpady, hlavnim krokem je pfechod postupné ,k
prevenci, véetné opétovného pouziti, pfipravé k opétovnému pouziti a recyklaci“ a
zabranéni ,rozvoji nadbytecnych kapacit zafizeni pro zpracovani zbytkovych
odpadt napriklad cestou energetického vyuZiti...“. K energetickému vyuziti by méli
v souladu nakladani s odpady smérovat vyhradné odpad, ktery je po vytfidéni
materidlové vyuZitelnych slozek.
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/851 z 30. kvétna 2018,
kterou se méni smérnice 2008/98/ES o odpadech
Podle tyhle smérnice se materidlové vyuZiti chape ,jakykoli zplsob vyuiiti jiny
neZz energetické vyuZiti a prepracovani na materidly, které maji byt pouzity jako
palivo nebo jiné prostiedky k vyrobé energie. Zahrnuje mimo jiné ptipravu k
opétovnému pouziti, recyklaci a zasypavani”.
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/852 ze dne 30. kvétna
2018, kterou se méni smérnice 94/62/ES
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Tato smérnice upravuje znéni smérnice 94/62/ES o obalech a obalovych
odpadech. Stanovuje cile, které jsou potfebné pro dodrieni urcité mire recyklace
obalovych odpadu jednotlivych druhi. TaktéZ jsou stanovené i cile pro recyklaci

veskerych odpadu z oball: 65 % do prosince 2025 a 70 % do prosince 2030.

5.3 Moznosti technologického zpracovani

Vysledkem rozvoje priimyslu je nejen mnoho produktl pro lidskou ¢innost,
ale také velké mnoZstvi odpadu pro Zivotni prostredi, protoZe pouZité vyrobky jsou
vypoustény po lidské Cinnosti. Poptavka po plastech stale roste diky vynikajicim
vyhoddm plast(, jako jsou pohodli, trvanlivost, odolnost proti erozi, snadnost
zpracovani a nizké naklady. Priblizné 60 % plastl vstupuje do Zivotniho prostredi jako
plastovy odpad. Poptavka po plastu zahrnuje hlavné polyethylen (PE), polypropylen
(PP), polyvinylchlorid (PVC), polyethylen tereftalat (PET), polyurethan (PUR) a
polystyren (PS), jak je zndzornéno na grafu 3a. Odpovidajicim zplisobem vznikly
plastovy odpad také pochdzi z vySe uvedenych hlavnich plastovych
produktl. Napriklad obalovy primysl spotfebovava nejvyssi podil vyrobenych plastd
a je hlavnim zdrojem plastového odpadu z dlvodu rozsifeného pouzivani
jednorazovych produktl. NPW vypousténé z oblasti baleni zahrnuji hlavné PP, PE, PS

a PET, jak je zndzornéno na grafu 3b. (Zhang F. et al. 2020)

a b
others PP

PVC
10.0%

6.4%
35%

Graf ¢.3: a) Podil poptavky po riznych typech plasta (Zdroj: PlasticEurope 2019),
b) Hlavni sloZeni odpadu z plastovych oball (Zdroj: Colantonio et al. 2019)
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5.3.1 Analyza Zivotniho cyklu pro vybrané druhy plasta PET a PS

Hodnoceni zZivotniho cyklu (LCA) bylo za posledni tfi desetileti vyznamné
kvantifikaci potencialnich dopadl na Zivotni prostiedi spojenych s Zivotnim cyklem
produktu.V  souCasné dobé se LCA pouZivd pro vybér, navrh
a optimalizaci produktu/procesu a lze jej spojit se simula¢nimi technikami a
navrhovymi nastroji, které spolecnostem pomohou pIné si uvédomit environmentalni
dlsledky, které maji jejich akce na misté i mimo néj . Tento aspekt pfispiva k tomu,
Ze se z néj stdva neocenitelny nastroj pro podporu rozhodovani pro zucastnéné
strany, jako jsou vyzkumni pracovnici, vyrobci, tvlrci politik a vlastnici spole¢nosti.

(Ingrao et al. 2017)

,,Recyklovatelnost” jakéhokoli materidlu, vcetné plastl, zavisi na radé
klicCovych faktord. Nejprve materidl musi byt oddélitelny nebo schopny tfidéni od
jinych odpadd nebo recyklovatelnych materidll. Za druhé, akumulace efektivné
sbératelskych a prenosnych objemua je také klicem k ,,recyklovatelnosti“. A za treti,
materialy musi mit proveditelné konecné pouZiti v jiném produktu nebo
aplikaci. Obecné plati, Ze nejlépe se pouzivaji ty aplikace, kde se materidl preméni
zpét na stejny produkt- tj. plastova lahev se vraci do lahvi. Alternativné Ize materidly
zménit na zcela rGzné poufZiti. Mnoho plastl se ubird touto cestou a plasty na jedno
pouziti se recykluji na trvanlivé vyrobky, jako jsou plastové lahve do kobercl nebo
plastové sacky do plastového feziva. (Cornell 2007) V tabulce €.8 je uvedena analyza

charakteristik dvou vybranych plasta.

Kody Popis Typické Zdravi a Zivotni prostredi
pryskyfice produkty

A Polyethelen tereftalat | LAhve na piti, | Relativné bezpecné pro pouZiti
1 (PET, PETE) | dézy na jidlo, | spotrebitele, ale PET nadoby
L‘) Cird, tuhd a silnd | obaly na jidlo | miZou vyluhovat toxiny do
bariéra proti vlhkosti. | udrZujici jejich | kapalného obsahu, pokud jsou

PET teplo, textil a | nddoby horké, staré nebo
filmy. vystavené slunci. Malé z téchto
toxinu  mulzZou  zpUsobovat
bolesti hlavy a zavraté. Vyroba
PET pryskyrice generuje toxické
emise do ovzdusi ve formé niklu,
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ethylbenzenu, ethylenoxidu a
benzenu.

A Polystyren (PS) muze | VyuZiva se pro | Zkusit se vyhnout. Expandovany
6 byt tuhy nebo pénovy | vyrobky na | polystyren (polystyren)
LA (expandovany potraviny, jako | predstavuje extrémni problémy
polystyren (EPS) nebo | jsou  pohare, | slikvidaci a casto unikda jako

PS polystyren), ciry, | talife, pfibory a | smeti do Ziv. prostfedi, kde je

tvrdy, krehky, nizka | ochranni obaly. | plsobeni vétru, slunce a vin,
teplota tani, silnd | Dalsi vyuziti je | diky ném degraduje na zndmé a

odolnost proti | stavebni podezielé karcinogeny, vcetné
vlhkosti, nizka tepelnd | izolace, vésaky, | styrenového monomeru,
vodivost. S kombinaci | zdravotnické styrenového dimeru a
s gumou je to vysoce | vyrobky, styrenového trimeru.

odolny polystyren | hracky, atd.

(HIPS).

Tabulka €.8: Charakteristika plastovych dvou pryskyfic PET a PS (Zdroj: World Centric 2020)

Podle Agentury pro ZP mnoistvi tuhého komundiniho odpadu
produkovaného neustdle roste. V roce 2010 vyprodukovaly Spojené staty 250 milion(
tun odpadu, coZ odpovidd kolem 4 kg pevného odpadu za den na osobu. Vétsina
vytvareného odpadu pochazi z obytnych oblasti, ale 35-45 % vytvareného odpadu
pochdzi z komercénich instituci. Vyhody recyklace pro Zivotni prostiedi jsou
cetné. Bylo prokdzano, Ze recyklace prispiva k CistSimu ovzdusi, vodé a padé. S dalSimi
znalostmi o Skodlivych ucincich sklddek a rostoucim obavam z nedostatku prostoru
na skladkach vzrostla poptavka po komerénich institucich, aby zaélefiovaly programy
sniZzovani a recyklace odpadu. Recyklacni program je Uspésny, pouze pokud muze

iniciovat individualni ucast. (Andrews et al. 2012)

U obalového materidlu, ktery se recykluje na konci Zivotnosti, se jedna o smés
recyklace v uzaviené a oteviené smycéce vhodné pro kazdy obal aplikace a / nebo
materidl. Rozsiteni systému je pristup pouzivany k zabranéni pridéleni v systému tyto
analyzy. V ramci pfistupu rozsifovani systému jsou to typy a mnozstvi materialu, které
jsou premistény pomoci zpétné ziskaného spotiebniho materidlu, urcuji typy a
mnozstvi vylouéenych kreditli na vyrobu environmentalniho materialu. Pokud se
jedna o recyklaci na konci Zivotnosti, rychlost je vyssi nez recyklovany obsah
produktu, systém je Cisty vyrobni material, takZze systém obdrzi kredit oteviené
smycky za to, Ze se vyhne produkci panenského materidlu ekvivalentni mnozstvi
recyklace na konci Zivotnosti, kterd prevysuje recyklovany obsah systému. Naopak,
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pokud je mira recyklace na konci Zivotnosti nizsi nez recyklovany obsah vyrobku, pak
je systém Cistého spotiebitelného materidlu a je zatizen bfemeny pro vyroba

materidlu potfebného k vyrovnani schodku. (Franklin Associates 2018)

Ve stejné kategorii recyklace a technologii ve vstupnich parametrech (jako je
spotfeba energie, vysledky produktu a emise) mohou existovat velké rozdily. Data
pro recyklaéni technologie se proto mohou odchylit, i kdyZz se jedna o stejnou
technologii, naptiklad na Urovni zavodu.V této studii jsou popsané recyklacni
technologie zobecnénim Siroké variace mozné v samotné technologii. Nékteré
vybrané technologie jsou navic inovativni a v trinim méfitku se dosud
nepouzivaji. Uroveri rozvoje recyklaénich technologii je definovdna na stupnici
Technology Readiness Level (TRL). Zde je rozdélena do tii Urovni: nizka (1-4), stfedni
(5—7) a vysoka (8-9). Nasledujici recyklacni technologie jsou vybirany déleny podle

kategorie hierarchie recyklace v tabulce ¢.9 uvedené nize. (Schwarz et al. 2020)

Mechanicka Tato forma mechanické recyklace zohlednuje
recyklace v mechanickou recyklaci Cistych plasti. Plasty, které nejsou
uzavrené miseny s jinymi ruSivymi materialy nebo polymery, lze
smycce recyklovat v uzaviené smycce.

(TRL: vysoka)

Rozpousténi Tato technologie fyzické recyklace pfipomind rozpousténi
polymer( superkritickym rozpoustédlem (rozpoustédly). Polymer
dvéma je rozpustén specifickym rozpoustédlem a vycistén od
rozpoustédly potencialni kontaminace pomoci kosolventu k oddéleni
(TRL: nizké) polymeru a ziskani pouZitého rozpoustédla. Polymer je

ziskan a regranulovan. Rozpoustédla se lisSi podle
polymeru a nékteré technologie rozpousténi nepouzivaji
k ziskani polymeru spolurozpoustédla. V tuto chvili jesté
neni u vSech polymerl realizovdna recyklace
prostfednictvim rozpousténi. V modelu se predpoklada,
Ze vSechny polymery mohou byt oSetfeny rozpousténim.

Mechanicka Kdyz jsou polymery odpadniho plastu shromaZzdovany ve
recyklace v smésnych proudech odpadu, obsahuje zna¢né mnozstvi
otevrené kontaminace. To mize byt zpUsobeno jinymi materialy
smycce nebo polymery v dusledku sloZitych produktd,
(TRL: vysoka) znecisténim z faze pouzivani nebo prisadami, jako jsou

barvy. Po sekundarni recyklaci se tedy ziska (smiseny)
recyklat s nizsimi materidlovymi vlastnostmi (kvalitou)
nez panensky produkt. Tento recyklovany produkt
nemuze nahradit pavodni produkty.
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Zplynovani na
vychozi
produkty

(TRL: vysoké)

Pyrolyza na
vychozi
produkty

(TRL: vysoka)

Pyrolyza na
voskové
produkty

(TRL: vysoka
Termochemicka
recyklace na
monomery
prostrednictvim
zplynovani
(TRL: stfedni)
Termochemicka
recyklace na
monomery
pyrolyzou

(TRL: stfedni)

Depolymerizace
pomoci
glykolyzy

(TRL: médium)

Hydrolyza 3
vodou pro
specifické
biopolymery
(TRL: nizka)
Spalovani
energetické
vyuziti

(TRL: vysokeé)

pro

Tato chemicka recyklacni technologie pfipomina
vysokoteplotni zplynovani. Pro tuto technologii se
polymer pouziva jako palivo odvozené z odpadu a
transformuje se ve zplynovaci na syntézu s molarnim
pomérem H,/ CO 2: 1. Mnoistvi syntézniho plynu a
souvisejici emise CO , zavislosti na typu polymeru.

Pro tuto technologii chemické recyklace se polymer
pouziva jako palivo odvozené z odpadu a pfeménuje se
na pyrolyzni olej, ktery se povaZzuje za ekvivalent
nafty. Energeticky obsah nafty zavisi na vyhrevnosti
polymeru.

Pro tuto technologii chemické recyklace se polymer
pouzivd k ziskdni stfedné dlouhych uhlovodikovych
fetézcl (C 10 -C 12 ) k nahrazeni parafinovych voski, které
Ize pripadné pouZit také k nahrazeni mazacich oleja.
Polymery se zplynuji pfi stfedni aZz vysoké teploté a
ziskava se plyn se smési chemikdlii, vcetné BTX,
monomerl a kratkych molekul uhliku (C2-C5). Vystup lze
pouzit k vyrobé novych polymert. Vytvorené chemikalie
silné zdvisi na polymeru. Dllezitym pozadavkem na
regeneraci monomeru je separace produktu.

Polymer se pyrolyzuje pfi stfedni teploté a ziska se olej se
smési chemikalii, které zahrnuji monomery, BTX a kratsi
molekuly uhliku. Ty mohou byt potencidlné znovu pouzity
pro vyrobu novych polymera a vytvarené chemikalie silné
zavisi na polymeru. DuleZitym poZzadavkem na regeneraci
monomeru je separace zbyvajiciho oleje.

Diky této technologii chemické recyklace se pridava
ethylenglykol ke konkrétnim polymerdm (PET, Nylon 6) v
pritomnosti katalyzatoru, polymer se depolymerizuje na
své stavebni bloky, které lze znovu pouzit pfi vyrobé
novych polymer(.

U specifickych biopolymerl (v tomto pfipadé PLA) mlze
byt polymer rozpustén ve vodé, kdyz je zahtat a rozloZzen
na stavebni bloky monomeru. Tyto monomery lze znovu
pouzit pti vyrobé novych polymerd.

Polymer je spalovan, ale uvolnéna energie je zachycena a
mUZe nahradit teplo a elektfinu. MnoZstvi tepla a energie
zavisi na vyhrevnosti (energetickém obsahu) polymeru a
konfiguraci zatizeni na vyrobu energie z odpadu.

Tabulka €. 9: Recyklacni technologie podle kategorie hierarchie recyklace (Schwarz et al. 2020)

Ve srovnani s jinymi materialy, jako je sklo a kov, vyZaduji polymery vetsi
zpracovani k recyklaci. Kazdy typ se tavi pfi rlznych teplotach a ma jiné vlastnosti,
takZe opatrni oddéleni mize byt zasadni. VétsSina plastll neni navzajem vysoce

kompatibilni, a pfitom bylo prokazano, Ze nékteré smisené aplikace zachycuji obvykle
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mnohem méné hodnoty nez panensky plast. Existuji metody a technologie pro tfidéni
a oddélovani mnoha druht plastd ma mnoho poufZiti pro mnoho druh plastd. Druha
etapa recyklovatelnosti — vytvoreni efektivni sbérné a dopravni infrastruktury — je
pravdépodobné nejtézsi faktor pfi urcovani, ktery plast se recykluje. Akumulace
adekvatniho  mnoiZstvi  nékterych  druhd  plasti maze byt  velmi
problematicka. Napfriklad kelimky z polystyrenové pény a nadobi jsou prevladajicimi
druhy plast(, ale jsou velmi obtizné efektivné shromazdovat a prepravovat diky své

velmi rozptylené generaci a nizké hmotnosti objemovy pomér. (Cornell 2008)

Aby se u plastu dosahla udrzitelnost v obéhu co nejdéle je potfeba ho v ném
uchovat. Zakladem je hlavné recyklovatelnost. Aby doslo k maximalizaci, neustale

dochazi novych variant. Kromé mechanické recyklace, funkéni i chemicka recyklace.

A 8% SKLADKOVANI

FOSILNI
ZDROJE

POUZITY ODDELENY S8ER { KOMPOST! |
osaL A SEPARACE oy Ly 3y

@ NEEme

DEPOLYMERIZACE ROZMELNENT PRANI

SPOTREBA ENERGIE

Obrazek ¢. 8: Materialni toky pro obaly vyrobené z plastu (UdrZitelnyobal 2020)

V soucasné dobé se formuje nejvétsi jednoproudovy plast zdomacnosti, ktery
je obtizné recyklovat PET zasobniky. Toto je souhrnny nazev pro PET obaly jiné nez
lahve a banky, jako jsou misy, Salky a Skeble . Tento proud je obtizné recyklovat
béZznymi (mechanické) recykla¢ni techniky. Vznikaji z nékolika dGvodu. Pfi drceni PET
zasobnik( casto dochazi ke ztraté malych casti, které mohou byt v rliznych vrstvach
PET a zasobnicich je obtizné oddélit a pfi recyklaci nelze rozliSovat mezi zdsobniky PET

pro potraviny a zasobniky pro nepotravinarské ucely. Také EPS obsahujici brom (jedna
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se o polystyren se stavebnictvi) je obtizné recyklovat mechanickou recyklaci, a proto
je dalsi variantou chemicka recyklace. (Broeren et al. 2019) Vyroba plastl pomoci
chemickych latek recyklace (pyrolyza), mechanické recyklace smésného plastového
odpadu a spalovani ma za nasledek produkci CO,, kterého srovnani vidime v grafu €.
4. LCA studie spolecnosti BASF zjistila, Ze pyrolyza smésného plastového odpadu
produkuje o 50 % méné CO, nez spalovani smésného plastového odpadu. Vyroba
produktl s chemickou recyklaci suroviny a s mechanicky recyklovanou surovinou
vyrazné produkuje méné CO; nez panenské fosilni produkty, které jsou spalené. Zvazit
rGzné vlastnosti produktu pro chemickou a mechanickou recyklaci, vzorec kruhové
stopy byl aplikovan: S chemickou recyklaci kvality originalniho produktu (faktor
kvality = 1) Ize dosdhnout. Vysledkem mechanické recyklace smésného plastového
odpadu je kvalita, kterd neni cCista. Podle ekonomickych hledisek faktor kvality se
pouziva 0,5. U pyrolyzy je vytéZek 70 %, ztraty materidlu pro mechanickou recyklaci
je az 55 %. Vysledek je, Ze chemicky recyklované plasty produkuji méné emisi CO,,

nez plasty vyrobené z primarnich fosilnich zdrojG. (BASF 2020)

Emise CO2 [kg CO2e / t produktu]

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Pyrolyza Mechanicka recyklace Spalovani

Graf ¢.4: Vyroba a zpracovani na konci Zivotnosti 1 t vybranych plastd (BASF 2020)

Vyroba a zpracovani na konci Zivotnosti 1 t plastl pyrolyzou vypusti 2 100 kg CO,,,

vzhledem k tomu, Ze produkce a zpracovani na konci Zivotnosti 1 t plastl pomoci
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mechanické recyklace vyprodukuje 1 973 kg CO;,. Vyroba a spalovani 1 t plastQ
vypousti 3 700 kg CO..

Celkovy dopad na Zivotni prostiedi pfi recyklaci PET je uveden ve grafu €.5 (na
kg) s vybranymi recyklacnimi technologiemi, sefazeny od vysoké urovné TRL (vlevo)
po nizkou hladinu TRL (vpravo). Analyza zahrnovala vyrobu polymernich granulatq,
recyklaéni zpracovani a recyklaéni kredity, které jsou zobrazeny jako zdporné

hodnoty.

Polyethylene Terephtalate (PET)

Total in €

spalovdni  obnoveni mechanicky mechanicky surovinova zplyfiovani pyrolyza pyrolyza zplyfiovani depolymerizace rozpou-
energie  oteviend  uzaviena pyrolyza (vosk) (monomery) (monomery) iténi

Graf ¢.5: Celkovy dopad na Zivotni prostredi pfi recyklaci PET (Schwarz et al. 2020)

Pouze u kvartérnich recyklacnich technologii (spalovani a energetické vyuziti)
je dopad recykla¢niho zpracovani o néco vyssi nez pozitivni dopad vyloucenych
produktl na Zivotni prostredi (teplo a elektfina). Dopad recyklace na Zivotni prostredi
se celkové do urcité miry lisi (u PET mezi 0,04-0,38 EUR za kg nebo 6 % az 58 %
dopadu vyroby polymerd), zatimco rozsah pro materialy, kterym se lze vyhnout
(modelované jako zdporné hodnoty), je vétsi (pro PET mezi 0-0,58 EUR nebo 0 % az
89 % dopadu vyroby polymerd). Kvalita a mnozZstvi vyloucenych materiall nebo
surovin proto nejvice ovliviuji dopad na Zivotni prostfedi, a proto je kompromis mezi
dopadem osetfeni a vylouc¢enymi produkty na Zivotni prostfedi pozitivni. To

znamena3, Ze u PET se zvySuje intenzita léCby (napf energie) je pro Zivotni prostredi
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prospésné, kdyz se zvysuje kvalita a mnoZstvi vystupnich produktd. Prikladem je
rozpousténi a mechanicka recyklace (uzaviena smycka), s velkym dopadem na
zpracovani, ale také s vysokou hodnotou pro produkty, kterym se produkt
vyhyba. Recyklace oteviené smycky ma nizsi vyhody diky pouZitému faktoru kvality.
(Schwarz et al. 2020). Tabulka ¢. 10 porovnava recyklovatelnost a recyklaci plat( PET

a PS.

PET lahve maji prokazano, Zze maji vysokou recyklovatelnost a jsou
prijimany vétsinou recyklaci a recyklacnimi programy. Rust recyklace lahvi
usnadnil vyvoj zpracovani technologii, které zvysuji Cistotu produktu a
snizuji provozni naklady. Recyklovany PET ma mnoho vyuziti a dobre
zavedené trhy. Také hromadéni velkého mnozZstvi prostfednictvim
programl hromadného sbéru pomohla infrastrukture rozvijet presun
materialu efektivné na trhy.

Polystyren se nachazi v Siroké skale jinych spotfebnich vyrobk( nez lahve.
Ve své rozsirené formé (EPS) je Siroce uznavan v produktech jako
jednorazové kavové Sdlky a potravinova vécka. PS je recyklovatelny
v nékterych celostatnich programech, ale Zadny program je
neshromazduje a vétsina zafizeni sponzorovanych primyslem na recyklaci
polystyrenu uz neexistuje. Podle odhadl kalifornského ministerstva of
Conversation ndklady na recyklaci PS ¢ini 3 000 USD za tunu. To znamen3,
Ze PS ma velmi vysokou zaporni hodnotu odpadl. Hlavni prekazkou
recyklace polystyrénu je jeho hmotnost a rozptylena generace, ktera
zatéZuje a ztéZuje prepravu a poptavku po PS nekontaminovany
potravinami.

Tabulka €.10: Rozdily v recyklovatelnosti a recyklaci béZnych spotfebitelskych plastovych pryskyfic
(Cornell 2008)

Vybér zplsobu recyklace plastového odpadu obvykle zavisi na faktorech, jako
je umisténi, typ polymeru, typ produktu, zplsob sbéru, pfitomnost necistot,
pozadovana kvalita produktu a ceny surovin nabizené spole¢nostmi, které odpad tridi
nebo recykluji. Export recyklovatelnych material(i je v Evropé bézny, protoze primysl
recyklace plastl je charakterizovdn velkym poctem subjektl, z nichz kazdy vykonava
urcitou roli v recyklaénim retézci a je spojen s velmi nestalymi trznimi dohodami,
které zavisi na ,kdo nabizi vice ,Stejné jako cena panenskych material(. Hlavnimi
evropskymi dovozci plastového odpadu jsou Némecko, Nizozemsko a Italie. Ackoli
mezinarodni trh s recyklovatelnymi latkami muZe podporovat vétsi recyklaci,

mezinarodni vyména recyklovatelnych materidli muize také snizit transparentnost a
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sledovatelnost odpadnich materiadl(, a tim ztéZovat uctovani dopadl na Zivotni
prostredi a celkovych ndklad(l na spravu. (Faraca et al. 2019)

Pti vyrobé plastl se bézné pouziva nékolik prisad, naptiklad mineralni piniva,
plastifikdtory, zpomalovace horeni, modifikatory ndrazu, vyztuiné latky, tepelné
stabilizatory a barviva. Podle posledné jmenovaného aditiva tvofi asi 10% hmotnosti
plastd v priméru, coZ je potencidlné relevantni pro posuzovani vlivid na Zivotni
prostfedi. MnoZstvi a konkrétni latky pouZivané jako prisady jsou vsak zfidka
odhaleno, coz pfedstavuje nejistotu. Pro plasty na bazi Skrobu, se pouzivaji pfisady
jako kompatibilizéry, plastifikatory, pomocné latky a plniva. Na zakladé celkového
vyuziti prisad a celkové produkce plastd v roce 2005, ktera cinila priblizné 22 a 225
milion( tun se obvykle priddvaji, aby se dosahlo pfiznivé rovnovahy mezi technickymi
vlastnostmi, zpracovatelnosti a naklady. Mohou predstavovat asi jednu tretinu
hmotnosti Skrobovych plastli a mohly by tak silné ovlivnit celkové vliv na Zivotni
prostiedi. (Nessi et al. 2018) Analyza procesu pro vyrobu PET a PS je provedena

v tabulce ¢.11.

Plastova folie se vyrdbi vytlacovanim pryskyrice nasledovanym
tahanim a ochlazovanim félie. Vytlacovani plasti je vyrobni proces, pfi
kterém se surovy plastovy materidl tavi a formovan do souvislého
profilu. Pfi vytlacovani plastl je pryskyfice gravitacné napajena z horni
nasypky do valce extruderu. Material vstupuje krmivem hrdla a pfijde
do styku se Sroubem. Otocny Sroub (otacenim v pfiblizné 120 otacek
za minutu) tlaci pryskyfrici do zahratého valce. Roztaveny plast opousti
za Sroubenim a projede sitem, které odstrani necistoty. Roztaveny
plast je potom protlacen prstencovou Stérbinovou matrici, obvykle
svisle, za vzniku tenkosténné trubice. Vzduch je foukdn otvorem ve
stfedu matrice, aby se vyhodila trubka do vzduchu. Vysokorychlostni
vzduchovy krouzek je na horni ¢asti matrice a fouka na horky film, aby
se ochladil. Trubka s filmem poté pokracuje smérem nahoru za stalého
ochlazovani, dokud neprojde skrz svérné valce, kde je trubka zplostéla.
Okraje trubice jsou rozfiznuty, aby se vytvofily dva ploché filmové
listy. Film se poté navine na kotouce.

Duté plastové dily se vyrabéji procesem zvanym vyfukovani. Taveny
plast je extrudovan do duté trubice (predlisek) a zachycen uzavienim
do chlazené kovové formy. Nizkotlaky vzduch (typicky 25 aZz 150 psi) je
vyfukovan do predlisku a nafoukne do néj tvar poZadované
nadoby. Jakmile plast vychladne, lze formu otevrit a ¢ast se vysunout.
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Prvnim krokem v procesu vstrikovani vyfukovanim do formy (ISBM) je
vyroba a predlisek  pomoci  procesu  vstfikovani  (viz
Vstrikovani). Predlisek je vyroben plné tvarovaného hrdla lahve /
sklenice s pripojenou silnou trubici polymeru, ktery nakonec tvori
télo. Predlisek se zahreje nad teplotu skelného prechodu a natahne se
mechanicky s jadrovou tyci. Nejprve je zaveden nizkotlaky vzduch,
ktery vyfoukne bublinu. Po napinaci tyc je plné vysunuta, vysokotlaky
vzduch fouka expandovanou plastovou bublinu tvar vyfukovaci
formy. K vyrobé se béiné pouziva vstfikovaci vyfukovani
polyetyléntereftaldtové (PET) lahve na ndpoje, protoZe polymer je
zesilen, kdyZ protahl, coz mu umoznilo udrzet svij tvar pod tlaky, napf.
vytvorené oxidem uhlic¢itym u napoju.

Stejné jako vstfikovani je i tvarovani za tepla hlavni vyrobni technikou
pro rychlé vytvareni velkého mnoizstvi plastovych predmétd. Tato
technika je pomérné jednoduchd a dobfe stanovena. List
extrudovaného plastu se ptivadi, obvykle na roli nebo z extruderu do
vyhtivané komory, kde je zmékéen plast. List se poté upne na negativ
plisné ve zmékéeném stavu a poté dojde k ochlazeni. Raznik uvolni
plastové formy a eliminuje pasy, které lze recyklovat zpét do
procesu. Tenky plech nebo félie se pouziva pfi tvarovani za tepla k
vyrobé jednorazovych / recyklovatelnych potravin, l|ékafskych a
obecnych maloobchodni produkty, jako jsou nadoby, Salky, vicka a
podnosy. Tlusty plech je zvykly vyrabét vétsi, obvykle trvalejsi
predméty, jako jsou plastové palety, postele nakladnich automobil( a
l[azné.

Vstrikovani plastl je jednou z hlavnich vyrobnich technik pro rychlé
vytvareni velkych objem0 mnoZstvi plastovych predmétd od
jednorazovych nadob na potraviny az po vysokou presnost pro
technické komponenty. Pro tento vyrobni proces je plast privadén
rotujicim Sroubem pod vysokym tlakem do formy, ktera ma inverzni
tvar pozadovaného tvaru produktu. Poté roztaveny plast tuhne, kdyz
prijde do styku s ochlazenou sténou formy, nasledné se forma otevre
a hotovy dil se vysune, ¢imz se dokonci cyklus.

Tabulka €.11: Analyza procestl pro technologické procesy (Franklin Associates 2018)

Obecné lze rozliSovat mezi: a) hlavnim produktem na konci Zivotnosti v
rozsahu, jakmile ma dosahla konce své Zivotnosti a byla uzivatelem vyrazena, a b)
konec Zivotnosti tokl odpadu generované v rliznych fazich Zivotniho cyklu (tj. béhem
vyroby, distribuce, maloobchodu a faze pouzivani hlavniho produktu). Konec
zivotnosti tokl odpadu vznikajicich ve fazi vyroby, distribuce, maloobchodu a
pouzivani musi byt zahrnuty do celkového modelovani Zivotniho cyklu
produktu. Celkové by mélo byt modelovano a hlaseno ve fazi Zivotniho cyklu, kdy
dochazi k odpadu. Napriklad konec Zivotnosti vzniklych odpad( béhem vyroby by

mély byt modelovany a vykazovany ve fazi Zivotniho cyklu vyroby. Konec Zivota do
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modelovani se zahrne také ztrata produktu a pfipiSe se fazi Zivotniho cyklu, kde
nastal. Faze Konec Zivotnosti je faze Zivotniho cyklu, kterd obecné zahrnuje odpad z
produktu v rozsahu (napf. potravinovy odpad), produkt ponechany na konci jeho
pouZivani, a primarni obal produktu. VSechny toky odpadu vznikajici z procest
zahrnutych do hranice systému (patfi k obéma vySe uvedenym kategoriim). To
znamena, Ze odpad proudici sdm o sobé nepredstavuji emise do Zivotniho prostredi,
zatimco emise a spotieba zdroju vyplyvajici z jejich spravy na konci Zivotnosti ma vliv
na proces Zivotniho cyklu. (Nessi et al. 2018) Napriklad spolecnost Coca-Cola ve
Svédsku ma v planu prejit k opétovného pouZiti oball co se PET lahvi tyce. Jeji cilem
je naradit klasické PET lahve za 100 % recyklovany PET lahve a tim uzavie smycka a

prodlouZi Zivotnost material(. (Rhein, Strater 2021)

Prodlouzenou Zivotnost produktu lze z dlvodu opétovného pouziti nebo

renovace produktu rozdélit do dvou situaci, které jsou popsana v tabulce ¢.12.

MozZnosti opétovného pouziti

OIS ol = o Jo AT A el e[| (za predpokladu, Ze jsou stejné funkce)
s origindlnimi specifikacemi produktu Zivotnost produktu prodlouzi na produkt s
origindlnimi specifikacemi produktu (za
predpokladu stejnd funkce) a budou
zahrnuty do FU a referenéniho
toku. Odbornik popiSe, jaké opétovné
pouziti nebo renovace bude zahrnuto do
vypoctl referencniho toku a modelu celého
zivotniho cyklu, pricemz zohlednit ,jak
dlouho” FU.

A0 el sl A E L e e e (za predpokladu jiné funkce) Opétovné
s rtiznymi specifikacemi produktu pouziti / renovace produktu k produktu s
jinym produktem specifikace (poskytujici
dalsi funkci).

Tabulka ¢.12: MoZnosti opétovného pouziti (Nessi et al. 2018)

Mira op&tovného poufiti je pocet pouZiti materidlu ve vyrobé. Casto se tomu
také rika vyletni sazby, opétovné poufZiti ¢as nebo pocet otacek. To muze byt
vyjadreno jako absolutni pocet opétovného pouziti nebo jako % miry opétovného

pouziti. PoCet zde pouzitych opétovnych pouziti se tyka celkového poctu pouziti
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béhem Zivotnosti materidlu. To zahrnuje jak prvni pouziti, tak vSechna nasledujici
opétovna pouziti. Pofet opakovanych poufZiti materidlu ovliviiuje environmentalni
profil produktu v riznou dobu Zivotnosti faze cyklu. (Nessi et al. 2018) Nasledujicich
5 krokd vysvétluje, jak budou vypadat rGzné faze Zivotniho cyklu s opakované
pouzitelnymi materialy jako pfiklad je pouzito baleni, které jsou uvedené v tabulce ¢.

13.

1) Ziskavani surovin Mira  opétovného pouziti uréuje  mnoZstvi
spotfebovaného obalového materidlu na prodany
produkt. Spotfeba suroviny se vypocita vydélenim
skutecné hmotnosti obalu podle poctu opakovani
pouziti tohoto obalu.

AL el El el BT sl sl o TG [ Opétovné  pouZiti je uréené sazbou na zakladé
LV EL S g el e G le et mnoZstvi prepravy, které je potfeba na prodany
vyrobky zabaleny) produkt. Dopad na dopravu musi byt vypocteno
vydélenim dopadu jednosmérné cesty na pocet
opakovani poufziti tohoto obalu.

S SN ey fg =T [0 DalSi preprava potiebna k cesté do zohledni se také
G s G el = d S| zpatedni preprava. Cheete-li modelovat  celkovou
prepravu, oddil nasleduje modelovani transportu.

4) V tovarné na produkt Jakmile se prazdné baleni vrati do tovarny na
produkt, pouzije se energie a zdroje budou uctovany
za CiSténi, opravy nebo doplnéni (pokud je to
relevantni).

5) Baleni na konci Zivotnosti Mira opétovného pouZiti urcuje mnozstvi obalového
materialu (na prodany produkt) byt oSetfen na konci
Zivota. Mnozstvi oball osetfenych na konci Zivotnosti
se vypocitd vydélenim skutecnd hmotnost obalu
podle poctu opakovanych pouziti tohoto obalu.

Tabulka €.13: Faze Zivotniho cyklu s opakované pouZitelnymi materidly (Nessi et al. 2018)

Diskutované plasty PET a PS spliuji pozadavky pro moznosti opétovného

vyuziti a faze Zivotniho cyklu, které jsou popsané v tabulkach ¢. 12 a 13.

6. Diskuse

Model cirkuldrni ekonomiky, jehoZz implementace ve spolecnostech,
regionech a zemich roste, brani to, Ze plastovy odpad je cennym zdrojem s

potencidlem recirkulace v novém materidlovém cyklu. Pfedpoklada se, Ze by mél byt
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vyuzit potencidl recyklace plastovych vyrobkd. (Horodyckda et al. 2020) Plasty
vstoupily do hlavniho proudu a zacala se zrychlovat poptavka po fadé produkt(, které
by plast mohl vyrabét, od odévl pres stavebni materidly az po izolatory. Cirkularni
ekonomika plastl udrZuje cenné plastové vyrobky v hodnoté. Tim se Setfi omezené
zdroje, jako jsou fosilni paliva. Ma-li byt realizovano obéhové hospodarstvi plastd,
mély by se zlepsit stavajici metody recyklace plastli a mély by se vyvinout nové

metody. (Davidson et al. 2021)

Existuje vSak mnoho technologickych a ekonomickych omezeni, kterda v
soucasné dobé omezuji Uplnou a efektivni recyklaci plastového odpadu na uzitecné
vyrobky. Za prvé, plastové odpady jsou ¢asto kontaminovany jinymi materidly, jako
jsou necistoty a kovy, které by mohly poskodit zafizeni pti pfepracovani odpadu. Za
druhé, plasty nejsou homogenni materialy, jako je hlinik nebo papir, misto toho se
sklddaji z velkého poctu druhG s rlznymi molekuldrnimi strukturami a
vlastnostmi. Kazda plastova slozka ve smésném odpadu ma jiné chovani pfi taveni,
reologii a tepelnou stabilitu. Naptiklad pfi tepelném zpracovani smiSenych plast
mohou byt nékteré soucdsti roztaveny, zatimco jiné zUstanou pevné. Za treti,
plastové smési jsou obvykle nerozpustné a tvori diskrétni faze v kontinudlni
fazi. Pokud rtzné faze nemaji dobrou pfilnavost, maji hotové vyrobky S$patné
mechanické vlastnosti a nizky prodejni potencial. Za ¢tvrté, plastovd odpadni
surovina neni v pribéhu ¢asu obvykle stejnorodd. Procesy pouZivané v recyklacnich
operacich by proto mély byt dostatecné pruiné, aby vyhovovaly rlznym
slozenim. Nakonec maji plastové odpady relativné nizkou hustotu. (Wu, Montalvo

2020)

K efektivni recyklaci velkého mnoZstvi odpadu z plastovych oball vyZaduje
obéhové hospodarstvi vhodné technologie, jako je chemicka recyklace. Chemicka
recyklace preménuje odpad z plastovych oballi na chemické vyrobky, pficemz se v
prvni fadé vyhyba jejich vyrobé z fosilnich surovin. Ocekava se proto, ze chemicka
recyklace snizi poptavku po omezenych fosilnich zdrojich planet i emise sklenikovych
plynG. Chemickd recyklace zaroven poskytuje chemické produkty, které jsou
chemicky identické s nahrazenymi produkty. Chemicka recyklace tak predchazi

ztratdm vykonu, které jsou v soucasné dobé pozorovany u mechanické recyklace
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plastovych obal(, tzv. ,Downcycling”. V dusledku downcyklace musi byt produkty
nakonec spdleny nebo po kratSich cyklech pouZiti skonci na skladkach. (Meys et al.

2020)

O pfinosech pro Zivotni prostredi pfi chemické recyklaci se vsak intenzivné
diskutuje: (Geyer et al. 2016) ukazuji, Ze recyklacni systémy s uzavienou smyckou
nemaji v porovnani se systémy s otevienou smyckou Zadnou skutecnou
environmentdlni vyhodu. Ve skutecnosti (Shen et al. 2010) zjistili, Ze linearni
recyklaéni drahy pro PET mechanickou recyklaci jsou environmentalné lepsi nez
kruhové drahy pro chemickou recyklaci na monomery surovin, i kdyz je mechanicky
recyklovany PET nakonec spalen. Studie ddle ukazuji, Ze velké mnozstvi sebranych a
tfidénych plastovych obalovych odpad( lze efektivhé mechanicky recyklovat s
materialovymi vlastnostmi dostate¢nymi k nahrazeni pGvodniho polymeru (Meys et

al. 2020)

Pti vyvoji technik nakladani s plastovym odpadem je dulezité, aby byly
chapdny z hlediska mozného dopadu na Zivotni prostredi prostfednictvim emisi,
znecisténi a spotreby energie, jakoZz i jejich schopnosti zpracovavat plastovy
odpad. Hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA) je metoda, kterd mlzZe tyto dopady urdcit
pomoci modelovani. Vysledky LCA Ize pouZit jako voditko pro vylepseni procesu. LCA
se vyvinula jako nastroj pro modelovani dopadu na Zivotni prostiredi za poslednich 50
let a je aplikovdna v celé fadé procesu, produktlh a fazi Zivotniho cyklu. Uplatnéni
modelovani LCA na systémy fizeni plastickych hmot, jako je chemicka recyklace,
zajistuje pochopeni SirSich dopadl proces na Zivotni prostredi, pficemzZ je stale
dosaZzeno pokroku pfi snizovani a prevenci dopadl plastového odpadu PET a PS na
pfirodni prostredi. (Laurent et al. 2014) Vyzkum chemické recyklace plastl se za
posledni desetileti zvysil. Zaroven se vyvinula metodika a aplikace pro hodnoceni
zivotniho cyklu (LCA) a LCA je i nadale dlleZitym ndstrojem pro pochopeni
environmentalnich dopadd material( a proces(l. LCA proces chemické recyklace je
rostouci oblasti. PFimé srovnani metod chemické recyklace a mechanické recyklace
jiz neni cenné. Chemickd recyklace podporuje mechanickou recyklaci recyklaci
plastového odpadu, ktery neni mechanicky recyklovan, proto neni tfeba urcovat,

ktera metoda je nejlepsi. Pyrolyza je nejvice zkoumanou metodou chemické
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recyklace a zdroven nejbéinéjSi metodou modelovanou pomoci LCA. Pyrolyza je

Casto oznacovana za nejlepsi chemickou recyklaéni metodu. (Davidson et al. 2021)

Jakékoli zlepsSeni samotné cinnosti sbéru neni dostate¢né k minimalizaci
dopadu emisi sklenikovych plynd a ekonomicka zatéz spojena s tim bude odrazovana
od pfimych opatfeni. PfestoZe je dlleZité zlepsit sbér odpadu, aby se zabranilo
sklddkovani plastového odpadu a jeho Uniku do Zivotniho prostredi, je tfeba v zajmu
udrzitelného rozvoje usilovat o zmény zatizeni a tokd plastového odpadu. Pro
energetické vyuZiti bylo Siroce doporucovano zlepSovani efektivity procesu a vyuZziti
odpadniho tepla nevhodné. Bylo zjisténo, Ze zlepseni nad 30% ucinnost je dostatecné
k vyrovnani emisi uhliku z fosilné intenzivni sité. Pokud se primeérna mfizka stane
méné narocnou na fosilie, tato Uc¢innost bude muset byt vyssi, aby byla splnéna
uhlikova neutralita. LepsSi moZnosti by v tomto pfipadé mohlo byt efektivni vyuzZiti
odpadniho tepla: pokud 40 % spaloven provozovanych v rezimu kombinované vyroby
tepla a elektfiny a zafizeni jinych nez kombinovana vyroba tepla a elektfiny
provozovanych s ucinnosti 30 %, zjistime, Ze je tim moZné dosdhnout Ccistych
pozitivnich Uspor sklenikovych plynd, i kdyZ sit je z50 % obnovitelna. Chcete-li
dosahnout ¢istého pozitivniho vynosu pfi rekuperaci paliva, je poZadovana pokrocila

katalytickd pyrolyza. (Basuhi et al. 2020)
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7. Zaver

vyroben na pocatku 20. stoleti. Vlastnosti bakelitu znamenaly, Ze mél Sirokou $kalu
aplikaci a byl uctovan jako ,,material s 1000 pouziti“. Bohuzel zvySeni aplikace a
pouzivani plastu vedlo ke zvySeni produkce plastového odpadu. Odhaduje se, Ze od
roku 1950 vzniklo 6300 Mt plastového odpadu. VétSina tohoto odpadu byla
odstranéna na skladku. Pokud budou soucasné postupy pokracovat, odhaduje se, Ze
do roku 2050 bude na skladkach nebo v pfirodnim prostfedi 12 000 Mt plastového
odpadu. Tento objem odpadu predstavuje nejen obrovskou ztrdtu cenného
materidlu, ale také predstavuje znacné riziko pro Zivotni prostiedi. (Davidson et al.

2021)

Aby bylo mozné zlepsit Zivotni cyklus vyrobk( z PET a PS ,a tim snizit mnoZstvi
odpadl z plastd pomoci rozlicnych druhu recyklaci, technologii a procest souvisejici
s jejich zpracovanim a celkové enviromentdlni dopady je zapotiebi provadéni metod
LCA z hlediska celého jeho Zivotniho cyklu, ve vSech fazich jeho Zivotniho cyklu.
Soucasné s rostoucim znepokojenim nad osudem plastd v Zivotnim prostredi za
posledni desetileti vyznamné vzrostl vyzkum v oblasti recyklace plastl a nakladani s
plastovym odpadem. V pfipadé napojli mUze byt rozhodujici, zda jsou spotiebitelé
pouzité PET lahve ochotni odevzdat k recyklaci. To se shoduje s vyvojem LCA jako

dllezitém nastrojem pro pochopeni environmentdlnich dopadd materiall a proces(.
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